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Un sistema de'cfríco Potencia. Íten* por fñ a /id a  d  //evor ta Energía desde /os centros Generación (  í m / " j  
les h idráuticos y  tbrm ieas) hasta ios Ceñiros ele Consumo dades, p ob la d o i, Centro i  Industria les,  e f e ),  
fara ello es necesario hacer jr n n d e s  in version es y  com plicados estudios, d iseñ os , p la n ea m ien tos y una.
tejay ddicada operación yue joranh 'ee un serv ia '» Je muy buena. Calidad y segundad o /
¡o. gran distancia ^ue existe enlrt tos centros e/e je n  era aitrñ y  tos centros de Consunto , en ta een.
  jtneradora, se dispene una. Subestación elevadora, jue entrega ta energía, a las líneas de ~thansmi~_
Stoft d e  Alt'*  v o lt a je  f /o\ c u a le s  /a. /te  v a n  h a s ta  la s  S u b e s ta c io n e s  re c e p to ra s  p rim a ría  j  u b i c a d o s  
e s  s i t i o s  y a  m u y  p ró x im o *  a  las C u id a d e s  y  ¿ e n d e  se red u ce  e J v o l t a j e  o  n iv e le  s d e  S u b t r a n s m  i  s i J n ;  
de s u s  b a rra je s  s a le n  tas lín e a s  de S u b tro n s m is ió n  yue a l im e n t a r a n  Senas t n d u it n 'a le s t  p o k t a d o s  m í .  
nares y  entran a  las g ra n d e s  c iu d a d e s  d e n d e  se e n c u e n tra n  e s tr a te 'g ic a .m e n / e  u h ic a d c ts  la  s T a b e s  t a  -  
eisnes rgceptene.i s e c u n d a r ia s  g u »  se e n c a rg a n  d e  ¿ a j a r  nuevam es% te €.( v o l t a je  y a  ar n iv e le s  d e  V is . 
~frj¿juc.ion j  d é lo s  b a rra je s  de  esfas s u b e s ta c io n e s  safe u n  g r t t p o  d e  a lim c n fa d o r e s  e m n o c id o s  C r m o  
C u ita s  p r i m a r i o s ,  estos C ir c u ito s  re c o rre n  la  P t i U d a d  a lim e n ta n d o  los " tra n s fe rí# )a d o re s  d e  d i s i r í i u ^  
Clon e n c a rg a d a s  de r e d u c ir  e lv o l t a j e  a  n iv e le s  u l i / i t a b l e s  p a r io s  U s u a r i o s  y u e  t o r n a n  ta  en e rg  iex 
de /as redes de distribución secundaria, .
E lp la n e a m ie n t o  d é lo s  s is te m a s  da S u  b t r a n s  m i s i ó n  y  D i s t n i u c i o r *  es u n  p r o c e s o  p r o g r a m a  d o  de  
la  e xp a n sió n  y  m e jo ra m ie n to  de los m is m o s .  C o n s id e ra n d o  e f  C r e c i m i e n t o  f u t ie r a  e n e !  ja m a ñ t»  e im _  
p o r t a n d o  d e  la  C a rg a  . S I  p la n e a m i e n t o  es u n a  a c t iv id a d .  -m u y  c e r c a n a m e n te  tX s o c ie y d a  a j d i s e f ¡ o f  
y a  y u *  Un b u e n  p la n e a m ie n to  debe b asarse  en M e to d o lo g ía s  y  d is e ñ o s  le e n  ico , m e n t e  a c e p ta b le s .
El análisis délos sistemas de Subtransm isio'n y Distribución ha cobrado gran actualidad . En /a ¡itera.
ca .fura reciente se encuentran muchos artículos dedicadas a. aspectos tales como -flujos de Carga, toce, 
ligación y  dimensionamiento óptimo de Gmdensadores f cálculos de reculación y pérdida* en //. 
neas y  transformadores , ele ■
Lo anterior es ei re su liado de/ Creciente iñfere's de las empresas del Sectot Steofríca en aumentar su «A - 
Cíencia en la opera.eSen y  Administrador) de los Sistemas de Su h1rammirnrr> y  fristribu.cioy> . Sste es . 
puerto es mdtivado adicioncjment* par las alias re!a ciernes beneficio -  costo de las iiiyersiones yue 
permiten a las empiesas tener acceso c* Créditos pan» estás tñ versiones. ^
En euanto a la  enseñan r a del "Análisis de Sistemas de Distribución ' / este aspecto abre nueSas 
áreas de gran importancia, debido a guetos modelos empleados en n/veles de ténsio'n bajos no per m i _ 
ten., en una buena parte de tos Casos/ emplear suposiciones y  Simplifica cienes que Son válidas en. 
alta tensión . En efectof el desbalance de fases, es un aspecto iñherenfe. o, fa distribución  ^ u «  es tan 
fo w a t  impértante cuanto más se aprvnima el modelo a ta. Carga j  adem áis/ el modelo m ism o de 
¡a carga, debe reflejar su comportamiento en funciera principa/m ente del ve!fa je f aunque modelos nr. 
eierites analizan Su van’acitrñ ce*\ la frecuencia .
E l análisis de los Sistemas de Distribución se basará fundamentalmente en /os flu jos de Cargo, ra _ 
dtaJ/ *>n olvidar tos flu jo* de Carga, de oirás Configuraciones O  n illa das yue se presentan Conalgu. 
n a  frecuencia, en/as redes exisfenTes en el pa ís .
-fedo esto presupone e! Conocimiento de las Condiciones de operado* y  de los parámetros de diseño 
p a r a  líneas Cortas (.R etí siendo, y  Reactancia Jnduettva ') par», calcular fa Jmpedancia. • mediante el 
e m p l e o  de un m é t o d o  exacto se procede a ! eá/cu/o de /a regula, cien en función del momento ele c in co  
y de los Constantes de RsguJo Ctern H t para tos sistemas y  Cenfigusaetbnes más usadas en nuettro 
m edio y condiciones de opera eion reales perfectamente definidas .
En ta ultima « / secftn eléctrico Qdombiana ha visto con mucha, preocupación ef incremento Je
las perdidas de energía def sistema a niveles critico* eotf fói perjuicios ^Uf esta trae a las empresas 
electrifica doras t ya ^ue implica una earg a financiera, muy pesada, por fas lA versiones adicionales 
gac se deben hacer en generación a fin de satisfacer ja  demanda rcenl más fas pe'njhdas .
En /os u/limes artos, faspinjidas rola/es de energía han t/ejado en algunas empresas del secta* e/ec/nbo 
e, itiveles ^ueya superan el 2 5 / C lo ^ue ha Causado senos perjuicios financieros a estas entidades. 
Si consideramos fue fa iñ versión en e/ sistema de distribución oscila entre un <?0% y un 50  %  def Valor 
■fatalf adiciona/ a yue en dislnhuaem je  presentan Cenca Je la mitad de las perdidas de energía, d tf
Jet sistema e/e'ctrico, es necesarto evatuar económica mente la mejor a/ternalivo. f cmsidetan do / o j  dife_
O . 
enp m  esto en im c*sx Jue /es Ccí/ca/os d f /os Sistemas <y< Subtransm¡st&h y  disJníu.er'<r¿i deten Ĉ nyyj/* 
/ckrse gtnn- /os esfucftvs de P erJ id o  s c/e éFrter^*'*/ Qsd/hrcs e c o n o m /‘coJ y  @ a r ja íf/ id o .d  €eon e ím  /'cq de  
m a d ores  de d/s'fn 'íue.* vrjy /os Cuct/es nos dorty n u n *  Vístc£> vryexs mea./ d e !  prohterñCK . Jara el/a 
he desarrollado uno meiodo/ót^ía*. <̂ u€ permrfé (?<a ¡cuÍqt /as perd idas ex jsoriir del ytxom en lo d e c ir te  o  y ¡cl 
Constante  de. p e r  (// 'e/a s H  Z •
Por» ob tener una ?/«r> d e  todos los C á lcu los  (^TronsJormotdtrr, f lu jo s  Je  fl/mnento e/rl
fn'eOj Ga libres Je Gmdue/eres^ /v de fi^u/at/niy  ferd ido  J Je ¿n erj/ 'a ) Je Caja uno Je tos c ir c u ito s  dr ux> 
sis/em a í/fé/n'cD J e  distrihuCfart y  Suhtronsvnisitry) he diseñado una teté/e* Je CaJouto ba tía n te  Crnipleta. 
y nove jo s a  <jue resu lta ra  J e J ran  t( t i  l id  a J  p a ro  e t  p roy e c tis ta  y  a n a lis ta . e/e sistemas eléctricos  dx 
d is Ir lítu eJ m  . Tamíie'n se tñ tfu y e  /a evalúa cieyi ccanáms'ca. Je ios pe 'rd idas f  to yoe ayudo. a delerm inar- 
Ja mejtrr a lte rn a tiv a  c/e Solciciery p o ro  c ircu i/ r?  v ie jo s  y  jo¿/#t»^O o4 í .
S e  etm tin  u ó. eoY) un e s tu d io  Sobre A repa cid a  d , Soirfroíqoj y  Garrientes c/e Gtrrfocj'rctxi'fo a d m is ib le s  
en tas redes, -facieres es to l y u t  apoyan en fe rm a  d e f in i t iv a  /a d e c is ió n  ¿sobre t t  d im e n s io n a m i e r ijo  
ad ecuad o Je  /os s is tem as d f  Qf'stri htser/ry-» y  S u  k tran jm  is/ev^ ̂  ia n to  O e r*TaS Ctrmo Su b t f  r/ck ri£ O 5 . 
fosam os fura o o /os (?dlcci/o% p ro p ia m e n le  d ich o s  / i lu s tra n d o  Con e jem plos Gcm crefos e l p r o c r d i  ̂  
rry ien ioJe d iseño y  Ctnd/isis de nedes {  S u ít r a n s  rn is ie ñ  -  Psiim an 'a  s a e re a s  - fh im a r ia S  S u i t e . 
r rd n e a s  y  S e c u n d a r ia s ')  .
£ jp résen le  "trabajo S itia l< fa  Ccm /o irt ctu S i r ñ  de unes  A p én d ices  que  resu ltan  de ^ ra n  u j i l i  d a d  y  
&mf>t*rr>errto de la oírxn / re ta livoS  o  tos ed/cufos Je Comentes Je C v r lo c irc u ilo  en redes Je M e d io n o  y  
baja ’fen&itnñ y ta Uéicaeiery y d/m ensionamie*\~to dp itm o de (?tmJensaJffies en- A tirnen/adarej p r im a  _ 
r io  s .
¿* presente obra es et resulta Jo Je vanos años Je Cans/ante ,ñves1ijaci*ñ /  censui/o. de una M uy exien 
Soi bi í l i o j  ra fio* y de/a vatios**. (Tota, i  o rae i «jv> de exatumnoj y  Otrmpañ er\>S Coleo as a. quienes O j rex _ 
de ico -muy e specia.tme.nte. También A¿t Sido rnohvada ptrf t/  empeño en /a acluati ta citrñ de étmc.ep, 
■ftos y  Criterios de ana As/sf para, entrojarlos a mis alumnos y  Go/ejas , a gu-ienes les seryird J e jr a n  
api Ja  en el Diseño y  Ond/isis de tos Sistemas de S u ítra n sm ! s/m y  l)is7riJ»uc>oñ .
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8.6-4 - Verificaei«íy de fémperrilun*S r ?s
8- ¿ 5 -  fjem p/o  ^ 2z»
g.1 ~ Normas ~f&:nicas pora &ms frutetm Z34
8 - 1 1 -  üuefos Z34
8.1.2-  <Pd rnafaS *3 +
ff .1-3- @tmducftryes 2 JS
8 -1 -4 - £ m p a /m e s  2iS
6.1 - 5 -  Derivaciones 13C
8.1 í  -  Distancias a o!ra% estructuras 23L
<9-7-7- A•f)oran)/'en~fos o imnsits/ones 23c
f i? -8  -  Barrajes cits/ados o dertvaeitnes. -mul/i'ples 23?
? -  G d /c /c  Je /?ede.s Secundarias
9 -t - Generalidades 23S
9 2 - Selección pref/minar t/e/os eafiífcs de /os Cmduclorti ¿jg
9 -3 - Orílerios para, fija ción  Je OafikteS 73&
7 4 - A d  ’'vi e/a e/e s a  desarrollar duranle e/ cálculo de Circuí/as secundarios 24o
f j .  /Jé/odo pora e/ cójeufo defirti/ivo de ¡as redes de distriíu  c> en secundarias "24o
f .5 ./ -  SeJeufo de/ memento efee/neo y  /as CmsJantes de rejuta, cttrrt y  p e ’rdidas 24o
f .5 .2 - ¿a fja s secundarias de diseño 24Q
7.é -  Gnyfáu ración es de redes de disfriíucion secundarias 24S
9 -6 ./- fades radia/es 2<fS
-  ffcdes en An f//o  Sen r it /o 2SS
9 -é -3 - Pedes en Ani/fo dokfe ■%&(
9 6 .4 - Redes en AniU** "trtp/* 2CC
9i¿.S~ R*des enmat/adas 2£f
J Í J .  Normas fen/'eoi fiara /a 6ent1ru.eeion de redes de dis/ri/bucid* jta M ^ o f ia  etéreas 292
y/ot/ajes 232
t-?. 2 -  Apoyos 272
7 -? -3 -  Gm ftju m e ¡artes estructurales 7^2
9 ? .4 - He.rr<*¡t¡x ??z
7.?. 5  -  Gmducf<rres 2iz
%7-é -  Ai^/omienta
A c o r n é / / J e t s  Z P 3
9.7.8- Qmffjutacieñ de /a r e d  2?3
9 . J . 9 -  P r o T e c c i d n
9 - 8  — ■ N o t 'm a . %  técnicas p a r a  l o .  C o n s t r u c c i ó n  d i  f e  e/es J e  d < t f n  ' ¿ u c / m ó  secundarte-, subterráneo. 2 7 4
7 - J . / -  Generalidades 294
7 . g-2  -  (Pana/i 9ae/on 21-4
9 - 8 . 3 '  C o n d u c t o r e s  2 H
9 - 8 - 4  -  G m e x i e v t e s  2 9 4
7 - í -S  -  A im a ra s  2 M
9 - 8 - í  -  A e i r v n t r / f d a s  Z ? 5
Apeñdiee A .’ latía s de Jmpedancias t/e secuencia para redet 299
Apéndice 8  :  Tntpedaneias de  i*a/«rte»o Sero Je '/ranjjem^.adores 
Apéndice C  ’ (?<x/cu lo de /a Jmpedancia. de /* -fuenle
A p é n d i c e  O  ( S á f c a / o  d e  ¿ o r r i e n f e s  d e  C u r t c c / r c u i / o  e n  s i s t e m a s  d e  t y s r h i h u c i g i n  p r i m a n  
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i _  B A S E S  PARA EL CALCULO D E REDES DE D lS T R /B U c /O M
J . i _  PA R A M ETR O S ELEC TR IC O S D E  LOS Q oNOÜCTORES PARi\ R E D E S .
Los paráynetros ele operador? de los Conductores eteclrico s son de jr o n  uii/idadpara etcJiseñ ct -  
dot de sistemas de d/s1r¡bu dan  de enerjía eléctrica. ya  que elConocí M  rerito de dichos parámetros 
permite et estudio técnico - econow /co <^ue sirve de L o s « para la selección (Torréela, d e l CatiJ>re y  
e l tipo de Conductor Pon base en /as Cardas de.ttnsiori/ las pe'rdidas d e energía } Jas Corrientes de 
Corlo Ctr cu i 7o, L  Qm pacidad de los Conductores tic. TamL/e'n permite determinar paro un crrtduc- 
deccionado  «/ valor d* Ja Jmpedoncia Z  gue es “tan necesario en los anáfisis de re ju /a  -7or ya sel  a / a j ju alisi. 
Cfo'ny Corlocircu ito det sistema ,a .si Cenno en ef Comportamiento def Conductor en reJ ,i 
sitónos¡ a J efectuar /as prue Las de Campo y  «/  manten ¿m ie n to  Correcto.
imertes tran_
/
i. 1 .1 - RESISTEA/C/A D£ ¿os COrs/DUC TOÜES
'ion chagües conEl paso Je electrones o. trave's ate un materia/ Cm ductor no se tojra sin ^ue estos sttfi\ 
otras po^ieu/as atómicas ■ Es mas, estas colisiones no son etoísticas y  se pierde enerjía tn cada una. 
tde (.(fas . 7q/perdida Je eneroia por un i Ja d  Je Car̂ t\ se ihierpreia Gomo una do ida de pdtono 'a ./ a  
ites d e/ m aterial. La Cantidad de enerjía, ju e  pierden los electrones Se relaciona con Las prop/'eda. - 
des físicas de/ ynaleriat Ctmdu¿tor,
1.1. j l -  r e s i s t e n c i a  a  l a  cogcieMTE D /eecTA
La resistencia, a /a comente directo. de un Conductor eléctrico Jar m odo por un- alambre de Cualquier 
rr>a feria!, esleí expresado vnedionte La -formula : 
R e d ,  f - 1
donde
Conductor en mm  1
ohms .
./ es /o> /erteítuJ d e ! Conductor en m, 
ti es «/ area de /o Sección 'transversác/ de/ i
es leí resistividad volume'!neo. de/ maten'al eanductor en o/m -yrtm 1 /rrt 
f :  O.OI7Z4I3 ohm-m m '/m  pora 6oJ>r,e blando JOO*/¿ de conductividad a. Z O 'C  
j*z  0.0/76 83 ohm-mrn*/tr\ para Gokrc duro  ' dé Cendu.¿f>vidad a 20*C
f  t 0.026264 oh m -m m ,f*r\ para  £>/%» de Conductividad a 2  0 * C
J 3r 0.03372 o /m -m m * fm. para el A tSR  7 hitos S l l ¿  de Conduci •'/id o  d  a 20  °C
J *t 0 .0 3 6 ty  dtm - mm */>*! para eL A C S 3-9 hitos dé Conductividad a J?0*£
J-l.i .2- Execro c e i cABieAOo sobke  la  rc s is te m c ia
Como las ¡mitades Je tos afa mires Je/as Capas supen'oresde un C ai/e tienen una lonjitu d  m ayorf el incre­
mento de /a resistencia por efecto del Cablea d o  pora -fines practicas se puede Considerar- Como ;
R e d  = f - A - ( l i k e )
en donde ke es et factor de cableado y  /os valorés Correspondientes se muestran en la tai/a  /./ 
TaU<X J.J : Incremento ole ta resistencia por efecto de/ Gahteado
"Tipo Je (?oL/ea d 0
(Pah/es redondos de t?. hilo i fñor mi/y ¿empatio) Ó. 0 20
OoUes redondos Je l f  hilos (normal y Ctfynpar/o ) 0.030
(Paites redondo s de »»oís Je 3? hilos 0 O 3 S
(?ahhs A c s r ( 1 * 0 0 .0 /5
@aílei A c s r ( ? i  3 o ) 0 .0 2 ?  5
(Palles A c s k ( ? i 5 4 ) 0 -0ZS
Sai tés de Siecidn Segmentai y SecUn <*/ 0\Ó t 5
/a resistencia. Je tos cenductores Cakteados X da nermatmente en ohmf  A W  en tos Catatbyos ,
En ¡a tabla 1-2 se consignan los va/o res de resitencia  (? -d  a 2 0 *C  «te toi esndu-ctores m as usados 
«n  e l  diseño de redes de dis 1n'J> u. ct oh
~Jatla 1.2 desistencia cr-d- ex ~ZO"C en &ondu¿lares Con cableada concéntrico
Calibre A/' desistencia C - d  a 20° C o Am /  kfm Oaí/eaJo Gmcent'x'coA w íe fliíi Cobre blando Cobre duro Aluminio ASC Aluminio Acs# ñnpos.MCM /oo’/C ??-S y. CI O y. , jraJo £C
C 7 l3z  3 0 /3?Co 2 /6 g o Z- /t3C J  + ¿
4 7 0. 93/V 0.86 48 / . 3  632C (?) J-3CSO /.329S 1+C.
2 7 O. £230 O. S44-o 0.95131 (r> o.&siv 0. SiVV 1+C
1 I? O. Ó.43/V 0.69 ? í 2 ( V 0.699S O.UZf 1+C
/o 19 0.328? 0.34/8 0.53874 0.5390 a. 5 24  3 J + á
Vo I? 0-260 g O.Z9/2 0.42951 0.4295 0.4ICO 1+C
3 /o /? O.ZOég O.Z/Si ó. 33 893 O) 0 339/ o. 33o4 J4C
V o 19 0/6 40 O.flOC 0.26 89/ O) 0.268? 0.26/$ 1+C
Z So 39 0 / 3 8 8 o./vvy 0-229C
2U.Q 0.2/37? (J) 0. Zloo 94ZC
3oo-o 31 0.//S1 0/203 0.18969 Of) O l í ? ? 0.189o H 3 o
336-4 Ol£?/V (!<!) O. /CS 4 9430
3SOO 3? 0.099/8 0./03 / 0./6 2C
39?-S 0/4 3/S Oí)
O.IV2Z
0.14 o/ 943o
400.0 39 0-OgC9g 0.090ZZ
4so.o 3 ? O.OJl / o. OSo z 0./263
411-0 O. tí 930 Of) 0.//6S USO
500-0 3? 0.06741 0.O1ZZ. O. 1/3 JZ (Olí) 0.//3S O. !//<f .  H3o
J. i . i .3 — erecTo d e  la t e m pefZAt u r a  sesee la  rbs /s t e n c /A -
Dentro de /os limites normales Je operac/<ih de los Conductores eléctricos/  /os únicos Cambios a 
preciables en /os hta.'fen’a/es usados Son los incre/nentos en la resistencia, y  en /a / w j/ t o /  ju t  estos 
Sufren en vtrfud de los Cambios de temperatura.. El mas importante para. Cables suíferriirteos y  
líneas ae'reas
tmborTonTg en e/ Caso de lineas aereas Con jra n d es  /ram os entre postes
En caites a/s/aclos subterráneos ba*tar¿ c¡m usar una Técnica, adecuada de msteetacron 
ywfa absorber «/ cambo en las dimensiones del Conductor.
es e l Cam ¿»o en el Valor de la resistencia ya ju e  et incremento en la to n jitu d  soto es 
l grande Í q>  .
J  instada cr  <̂ cAe per~
S i efectuara m o l mediciones de ta res/stencia en un Conductor a. distintas /emperatura s y  situara 
*tos los va/ores obtenidos en una orafíca. obten dna/ ^  ■" 1 ! r>/ snoS la  CurtfA /fu s fra d a . en lo figuro, J . J
R okm
¿o. resistencia Rx a una ’femperajura T i  euatpuien*, en función de la resistencia f t  
rotura T i d it/tñ /a  de cero,  estsria dada por :
a  u n a  Tem_
p e ra tu ra  i > r v  /
/P2 s- R i  [ i i  < X ( T * ~ T ' ) J  of%r
en
re&i
don Je 6Í se denotnfn a <?oef,vente de Correceioh por Íem pera/ura dado en ° C ~ '  £ / Va>J^ J  
¿ n tiv id a d  se MJVUSO. je n e r a h n e n l v  aúna Temperatura standard de 2 0  °C. f
1-3 
P tm
Et panto de intersección de ta p ro  Jonja ct'dn de ta por7e rectilínea de lo eurVa. de la ftjjttra 1. i  Son e l  
tie t  es un Vcilor Constante petna. cada, ■yna.terfcx.l • en esta tempera !u n\ e ! valor teón’co de la rests -  
lenefa delyr>cderia_¡ es nula. . Jox siguientes Son los valorej d e ~7~en ° C  paro, los materiales C o ­
munmente usados en Ja. fabríca.ción de Conductores eléctricos.
~T~ 234  * S °C p 3"* <?oAre elecln^litico con /OO '/C  de Condu ch vida d  
T r  241. O °C  pora Coíre Semidurt>y dc/ro estirado en fn 'o  Can <̂ -p-S '/C ole aonducltvida.d.
T r  2 ze o  ° c  pan». Aluminio Con €¡l °/C ote Conductividad.
De la J/'aum J. se deduce 3 u e  •'
—  2 } .  7 ~.- r  (-tactor de Correecioríj f’4
R, '  T í  + T  
En la "tabla 1-3 se muestran /os Jactares de Gorreccion por temperatura, panx e t  cálculo d? resistencias 
d? eonducfonzs eléctricos de coirey  aluminio . 
~¡aíla J . 3 Tactores tde Corrección por tempe m iu rcx pan* Cálculo ale resistencias .
Témpvroctum d el Con d a d o r
° c
( Tac&r de Corrección)
Cobre Alvm ini o
o to s  S 1088
s ¡  Oí. 2 /■OC4
lo to i lo 1-042
15 h o zo 1-0 ¿a
2o lO O G /■o o o
2S 09SO 0. 9SO
30 0.76Z 0 .9 6 /
35 O. <Wif 0.743
4o 0.92? O. 9 2 5
45 0.7/0 0.9OS
So 0.S9U 0. g?z
55 0-87? 0 .89C
6o 0 Sé? O . S U
CS Ó.&SO 0- 846
?o O.Í3Í, O S 3 Z
?S 0. 82? 0 8 /8
SO 0 S 0 7 O. £05
85 0.?9£ 0.??2
?o 0.1 SQ 0.780
J . i . i . 4 -  ees/STBA/c/A a  la  ca n d i ea/ t s  a l ~ter .h a
La resistencia de un conductor a lex corriente alterno, es mayor yue la resisten ai* ouepresenta et 
mismo conductor a la Corriente directo. . Este ihctemenTo es ocasionado p o r  dos ifeotas ; 
-  E l efecto su cerf’cia.1 o  cle  p ie !, y
-  ¿ f  efecto de p r o x i m i d a d .
Por lo que fa resisTencioi a  la corriente a/terna- Se calculo d e acuerdo con :
f^ C -a  z: R e d  ( £ +  ) ls  + y p ^ ) b5
donde f s  <n ■un fa ctor d e íid o  a t  efícto p ie l
fp  es un /actor debido a l efecto de proxim idad .
Si se  hace a rc u tá r  una. corriente a lte rn a  p o r  un C onductorf ¡a s  p e rd id a s  d e  e n e rji* . re s iste n .
<?ia nesu/tan algo m ayores que la p é rd id a  <jue sz produce C u a n d o  circula una Corriente d ire cto  de  
■ m o jn /tu d  i ju a .1  a i  valor e f ic a t  d e  ta corriente  a lte rn a  ,
Al Circular corriente d/recTa. por e l  Conductor se tendrdi una densidad  d * Corriente an ifcrrrr>e en 
toda h  sección del Conductor.
En Cambio Cuando CtrcuU Corriente a/lerrx* por e l  mismo Condu jrT  , /a d en sid a d  de corriente
es mayor en /« Superficie yue en el Centro de dicho conductor.
tf esfe -fenómeno se le conoce Como "  Efedo Pelicular''o  "  Efecto ktelvin "•
El -factor» fs  de! efecto ^iel se cafeuta por medio de :




x ì . m £ ' , o < L
R ’
i ?
f e s  ia f recuenco. c/e/ sis/<rma en D i .
R .' es /a resistenciia d « t  C o n d u c to r C o rre jid a  a  la. tempe m tu ia . <de operación en ohm J  fcnt. 
/f5 — J .O  p a ra  eon Juclayc^ redone)<r> yCvytducfoYts redímelos compactos 
f ( S z 0 . 4 3 5  pana Conductor Cam pado Segm enta/.
— /Sm ¿"aí/cu/os prete/icos es asa d a, een tnucha -frecuencia, /a siguiente expresión :
y s s  7 .5  to '*  ,.s
donde J  es e/ d ia m e tro  d e /  <?irwd u c to r en <Pm., /0 scie perm ite eonc/uth que /a difere ncia entret ?onducf (Pno ^ J yti i C l ir- ott i  fi, 
fica. se acenfuat a medid«. 9ue aumenta e/ Calibre de Jos evnductóre s .
ßtra ^etmc/acloreS de pequeño Oa/ié^e (menores de */o 4 W <S )  am Las resistencias j on ijua/es.
-  B-fecto de Prt> t i m i d a  d  ;
fatando_ ¿o  u n  Conductor por ef Que flu y e  
otn> 3 <->e "transporTi*. un f/ujo  de fjua/es Características peno de sentido Contrario f Cfea 
iedt 4rìaJ de dentiet a a/ de fltt/o , On<jiri art do u n a  m duccioh  en ¡a /ñdu ciancio en /as e< 
en /as diano e*




 ̂ jfXotn na   (co tewn co /« mouctanc/a  tas coras prom mai 
•trci/rn ente opuestas^ dando por resultado u n a  distribución n o  un/firr_y   _______________________        ^ ̂    _ ________ ________
d e  fa d e n s i d a d  d e  c o m  en te  y  u n  O u m e n  1o a p a re n te  d e  Ja  re s is te n c/'a efectiva. / /a e u a /  se
e a-te u/a  a f e c t a n d o  /a re s is ie n c ia . o n j in a .1 p a r  u n  f a e f o r  .
Esta es Valido poro*, eai/es para/e/os, yae a/imenfan sa rjas m onofasreas y  in fo  sfea s. . ¿a f i r .  
ynu/a s/auJente d à  e t ra in  de / p  -
U  V 4  /  I \ *  / J \ 5








d ond e e je
to
es
ß  es /*
f n £ ,
* '  , 
ej diametro de/ Conductor en Gr>.
Jet distancia, enlre et es de /0 s Con afttcforeS en  C w .
blO
kf> -  h o  pora Conductor redondo y  emducfor redondo Compacto.
lenta./.- O. 3?pan». Conductor Compacto S¿jn)*
■o oL Cables tnpolores Con conductor sejn* 
r a l factor de p ro x im id a d  ■
/  díatn efrv de un Conductor fedendo de /a misma drea.
S menta// e./Va/or de obtenido Se de¿ertí ma/fyph'-
x   7am¿ieñ se deíenx sustfintir en /a -Pvfmu/cK
M C-OYíc/ca cJ<.o r c
En  */ Cas  U í/  i 'fc
QciC POf JZQF& oíifené  &/•ßxcf&f eie p xf tc r&t  
h a ( r: £ .  J *  yue es e  c¡i *n¿ o   n du  a,
S - d x  / t  dvndt t  es e/espesor de/ ats/amientn
£n /a iaí/a. 1 .4  se muestra Ja raían de resistencias <?Q / e d  para Conductores de eoérey de a /u -  
trnnio a. una frecuencia de ¿O H i  /*»«* (inductores C a b ía  dos Senceh tn'cos t?<nma /es.
T a U a  J .4  I R e a ./ R c d  para Cenductorcs. d e  caire y  Je  Q/uminio a 6 0  H i .
(?abt>re fiara, cab/es con cabiertas no me fa fica s Parti cab/es eon Cubiertas meld i  tea 5
A W 6 1 2
iPa¿r€ Alum inio cobre A lum inio
3 y menores /.000 1-00 0 / •O O l o o
7 z /.000 1-000 b o l /•O O
1 l-OOO /■OOO l-O I / •O O
/o t -o o i 1-000 h o z h o  O
Vo /. o o ¡ l-o o f 1.03 /■OO
Vo /■OO 2 /•D O / b o u / 01
% ! Cotí t-o o l tos / o !
2  SO hoos 1-002 J oí 1-0 2
300 1 00 é 1-003 1.0? f.o 2.
3 5 0 /■OOf l-ood /og / 0 3
4oo ¡ O H / 005 l-to hoy-
Ví<s se fiota i Ve'ase nota 2.
flotas adarvifon'as de/o. ~Ta.Ua. 1-4-.
NOT!\ i  Usete ta Columna 1 pora la ratón Rea. ̂ CJ  para. :
/\- Gonductor in on o/txsteo fot» HukierTa no meta/'c-a. instala Jo <X/ aire o en aludo no m  f W c o  .
8 -  GonJactor monofásico Con cubierta Vne/ci/ico / msTa./a Ja con /as oujuertas ais/aJas en cure o en due/os 
Ho ynetóticos separo. Jos .
l a  c o lu m n a  1 in c lu y e  i/nicantenTe e t  efe cfo  p < d  (  s k i h )  • fot /o J  e n e r a !^ p u e d e n  d e s p re c ia rs e  Jos ß z  c/o re s  J e  
p r o r t i m i d a d  q u e  v a n a n  C o n e /  e s p a c i a * n ie n t o , para. C o n d u c t o r e s  e s p a c ia d o s  c n Jot m a  u n if o r m e .
A/OTA 2  :  Usese /a Columna 2. p a ro  fot. r a io ñ  ^ c a / ^ c < / p>ona _•
/). Gables m u  f/ie.cndu d o r e  S c o n  c u í i e r t a  n o  m elá/ica. mrt C o n d u it  m  *tóJ ico  .
B - Gattes m ulb'conducforei Son cubierta Metálica .
{ • -  Dos o  M u ///^/ e  Je 2 Conductores tnonoja's icos Con fuíiarta no *r>etdlfc.a., ihs/a. todos ene/  w / ’s ^ j ü  
Gonduit me7et/r'c.o .
D . (?abtes -m u//»conductores ton cuíiertas n o  m etá /t'cas, m ita/odos a.i arre o en eandutf no m eta/reo 
La co/umna 2  inc/upe /a Corrección por eßteto skin t de pronti*m d a d  p  /odas fas otras pérd idas  /ri due 
ftvas Je corriente alterna..
Las ta b la s  /• B - l - i  y  1-7 -muestran fa i rest s/e neta s a  tornen te a lterna . 60 H i de fas con d u cto res  usuata  
"mente em pleados en/a <ionstra.ee/ah d e  redes d e  d rs/ riíu e to 'n  a e re a s
~fa.Ua 1 .5  :  'R e s is te n c ia . C - d  d e  C o n d u cto re s  d e  A/um irtio  tip o  A C S R  a  é O  H í .
t?a./i/>re V -  hilos desistencia C d  a. CO H i ohm /  k'm
/ I W So
MCM
Ac A! 25 °C ÓO°C 7£°C
c / C Z . / V ? 7 UV& 2&PV
A / C t 3 5 3 /  f  6 S t- It?
2 1 c 0. 853 1-012 t t o S
1 I é Oé9J 0 Pfi 0. S fo
/o t Ù O. / 3 7 O.éSU o.itc
2/ o t c O. 42C 0. 5 3 0 O.SSo
V o / c 0.33? 0.4-2? 0.4?0
*/o ! ¿ 0.290 0.35? 0.3 S3
2 u  8 9 2C 0. Z.I4- 0.23 £ o. zsc,
3oo ? 3 0 o.t?¿ O. 2/9 0.25?
336 4 ? 30 O.téS o .tgs 0 * o t
39? 5 ? 30 o. iyz ó.tS-9 0.1?/
9 30 O. II? O. / 3 o Ù. /</2
S o o ? 3 0 0.11/ 0 1 2 2 0 .133




/islillas Resisten eia *í-a  «  éo//? o h m / ,
2 S °C 50 'C ? S mc
4 ? t 39/3 !S 2 S ’C t  ¿6*9
2 ? 0 * 1 4 ? O. 9CI3 104 S3
/ 7 0 .6 94/ 0.96 24 O- t30S
/ o ? O.S<l9f 0 6 0 4 C 0 6 S 4 ?
V o 7 0 .4 ?  8 1 0 4 ? ? ? 0.SZ26
3/o ? 0 .3 4 é? 0 .3 8 0 f 0 .4 *  S/
4/0 ? 0 .2 1 4 1 0 3020 0 .3 2 S P
2 ( í f l 9 0 .2 / S I O. Z3 9 f 0. 2 d  O
3 oO / ? & .I9 4 5 O Z i  3 / 0. 2324
3 3  é -4 / ? 0 ./ 1 3 4 O ./ f O t 0 -2 0 ? S
3 9 ? 6 /9 0 .1«93 O / é o ? 0 .1 9 5 ?
4 ? ? 19 Ö./224 o. 134 i 0.1464
S o o 19 0.116 i 0.12 g(, O t  3 ?S .
Bn /as -fieiuro* 1.2 a l . i O  Se muestre»n /as resistencias 0¿Z a G O H i  de Cables Su¿fe/rdheos.




AJ’/i/Ios Resisteteti» C?.<%<* 60//Z oftm //t'flj
2 S 'C SO 'C 9S°C 70 °C
(, 9 /.tiozq. /■S342 / t u o /1S44
4 ? 0. Sé/V 0. ?44Z t o m o I.I02C
2 9 o s s u t i 0.606 5 0.6SS4 0.1005
1 / ? 0.4399 O d  8/0 0. SZZ3 0.555C
z=> f ? 0.34*6 0.38/S 0.4/42 0.4445
2/ o / ? 0.294.9 0.3029 0.3Z8C 0.354 2
V o /? O. 2/9 C 0. 2 403 0. ZC09 O. 2852
I / o /? 0./94C D./9/O 0,2094 0 .ZZ Ì4
250 39 o . / t i9 j O ./4 /S 0./9S9 0.1933
3 oo 39 o . n z z 0 / 3 4 7 0 . H IU 0 .K 4 I
3 5 0 39 O ./o è o 0 ./ /C 0 0./Z59 0.1420
400 39 0. 072 9C o.to/9 O .f /oq 0./24S
450 3 * 0.0$ Z99 0 0909L 0.09 SSL O. UÒ  5
JOO 39 0 .0 9 4 ? O- o 8/ f s 0.0 8898 0. /03 /
Fìjt i -Z
R E W T E N C IA  D C CA B LE3 D E  EN ER G ÌA  V U L C A N O . tP  —  T IP O  OS. 
C O N D U C TO fl DC A IU M IN IO  13 Y  25 kV
F id a ta , J .3
R ES IS TC N C tA  DC C A B LC S DC EN ER G ÌA V U LC A N O . EP —  D R 9. 
C O N D U C TO R  DC ALUM INIO
AWO
C A U B S C  OC*. C O N O U C TO H
M CM

















. RESISTENCIA DE C ABLES TRIPOLARES TIPO #P T CON 
AISLAM IENTO O E PAPEL IM PREGNADO. 6  kV CONDUCTOR D E COBRE
CALIBRE D E L  C O N D U C T O »
Fijara / $
R ESISTEN C IA  D E  CABLES MONOPOLARES T IP O  23 F T  A IS U D O S  
C O N  PAPEL IM PREGNADO Y FOR R O  D E  PLOM O 
C O N D U C TO R  D E COBRE, 23  kV
C A LIB R E D E L  C O N D U C TO R
AVyur« i .  7
f c j u r t K  l . é  . R E S IS TE N C IA  D E CABLES U NIPOLARES CON AISLAM IENTO
R ESISTEN CIA  DE CABLES MONOPOLARES TIP O  23TC  C O N  EP  — X LF . C O N D U C TO R  D E COBRE. TE N S IO N E S  D E OPERACIÓN
AISLAM IENTO  DE XLP Y CO N O U CTO R  D E COBRE 5, 13, 23 Y  3 3  kV
AW8




F ig u r a  /• Q
R E S IS TE N C IA  EN  C A B LES  UN IP O LA R ES. C O N  A ISLA M IE NTO  
S IN TE N A X , 75*. C O N D U C TO R  O E C O B R E . 15 Y  25 kV
RESISTEN CIA  D E  CABLES UNIPOLARES. AISLAM IENTO  S INTE NA X . 
75*. C O N D U C TO R  D E COBRE. 15 Y  25 kV
T # =. 25°C
C ALIB R E D E L  C O N D U C TO R
CALIB R E D E L  CO N D U C TOR
fig u ra  J. tO.
RESISTENCIA D E  CABLES UNIPOLARES. A IS LA M IE N TO  SIN TE N A X  
CO N D U C TO R  D E CO BR E. 15 Y  2 5  kV
C A U B R E  DEL C O N D U C TO R
/ ./ .2 -  W D U C T A / V C /A  /  f í B A C T A N C /A  /r t ¡> O C T /V A
U .  2 .1 - D£F/fs//CéQA) D£ /n&UCTANC/A .*
Puancto por uo conductor C/rcuto una Corriente de magnitud varía ble Con el tiempo crea un 
flujo Ynagnciico van'aéteet Cual se enta ?<x Con tos demas conductores det Crrcuito ( por tos aue 
también Circuían Corn'enTes de natura tezcx arto/oja ) .
La inducían cía Cs Ja propie.dad de un Circuito &*** relaciona to Jen7 inducíala p o r  /a fetocictaidde 





tendráS í el numero de cntac.es de -f/uio vana Jiñeatmente Con ta corriente
L .  - f
De donde se deduce  /«» outaihductanciex de un arcui7a es e/numen? de enfaces efe ftiy o  d e t 
ctrcu tto  p o r u n id o  d  de C orrien te  . la  iñ d u c la n c ia  de un co n d u cto r de un ct'r em ito  es í ju c t f  
ot! núntero de en/aces de 'f/<*jo d e tC on d u cto r p o r  u n id a d  de Corriente en etm isjr?cz . una lineen 
de 2 conductores efnúm ero efe en toces a /c  f lu jo  d e t C ircu ito es A  suma. d e  tos en/aces de f lu jo  de 
co d a  con d uctor.
/./. ?. 2 -  ÍA/jDUCTAMC/A j>£ OAi CONDUCTOR. úeeiDA AL FLi/ro jríTGArtO
P uj 'c
{•3 I*!! ' Ffujo in letno / ¡ j  Li2 :  Flujo exTemo
L cl -fuer la n ia j o eto m oln i frnm  en amperios -vuelta alrededor de cua/ouicr linea cernxdc*, es ija a / 
a  fQ corriente atareo da. por/a tinco». . La •pnm es iju eJ  tom iiah a lo sñ%jra./ déla  Componente tan „ 
oenciat de lo intensidad de eantpo ma^ner tico a  to torjK> d e t pítete* n si,
( j ¡  H ' C ¡ 5  = 1  h / z
donde J t  es to in te n s id a d  d e i campo m a jn e lh 'c jo  em o m p ^ v u e ffa  / m  
& es to, distancia a to Ja rjo  d e l  C om ino en rn  
I  es /a Corriente a t a r e a d a  en a m p e rio s  
En un p u n ió  s it u a d o  o  u n a  d is t a n c io  7C d e f  CeriJn? d e t  C o n d u c t o r  /
§ H x d s  -  2 K X d ¡ X  -  I *f //3
eon f4x Constante a fo tarjo de toda ta lineo, y  tanjenfe a efta y  donde T x  es la com ente abarca^
do. per e t nstdf o X -
Supon rendo uno densidad de Corriente en toda /o Sección d et Ccmdct ¿tor  Z>- í / I T  f* X 
y  M dtrísidod de Corri enle en uno sección de radio 7C. del fnfswio en tdudor &  =r J^c /  f C X z 
puesto ju e  amias densidades son ju a te s ,  oitenemos ju e  ;
I *  = I  etmperios f.tqt
p  2
Ijuc* !<*n J o  /as a a ta c /'o n e s  /•/3 y  /•!*/ oitenem o s
H  X = — — ------  X  <*mp- vu e /fa ./yn  , . j -
2 n r *
y  /a d e n s id a d  J e  a. %. tneTros d t/  C entro d e /  Cert d u o To r €S
B t c j j H x  ,  S x  I  ,.lt
2 n r * f *"
cfmde J U r  j jo J U  ccndudor es la perfnraé ift d a  d  w t y / ie ^ c  ck 
X  tó fa Corriente ~/o1clI d e f Gtmductor
£/ P** mcTro de /ona i /u d  Sepodrci deduc.tr demo : a
d ( p  —  B X  d -  B x d  ( ix )  s  8 x  J J x  B  d x  W r i c r
_ J &  =  M o M c ^ d J C j L _  J x  W e i e r / n  , . J?
¿  :z r t r x
pero s? e&ns refere* mo s %/ -pi**}0 Ccmccktenado totee/ cfeft'n ido p o r  Á  r  N  (jt> y  jen/'en do en cuento^ 
^ue d etmdu.¿tbr fien* yu e re jresa rp e r  <*fjuna pa rte par** J a r  una vu/ic* / V = / ¿ fo% en/aces de -ffa­
j o  per metro c/e /oncfrfud¡  producidos porei-ffu jo def e/emento tubular que son e /p roducto d e / flu jo  
por ynefto de fon^rfudpor Ja -fracción de GorrfcnJe en/aZadc* ( o N r  asij
d A  X x/ r 'd < j >  M o M c o n d  x ’ l d x
I T  — 2 -------------------------------2r T ^   r* vu c íU ^ -
¿os e n /a ce » Jo ta /e s  d e  f / “j °  en e/ /ñ ic n 'o r J e /  < ttn * Ju d o r e n  un tné/bo de / o n j/ t u j  Jc/o*? •
0/) j. f  U¿o  I  s y ^ l y, _X/o Xfcvnd  X  X *  |
X  17rrr~' * -----srfF*-------T  lo
^\pt'nÍ =  ~ ~ —  V /e k tr- w e lia  /y y t f / g
E n  « /  3 ts/em <* M k S  ^ U o  -  4 7 Z x /O** le n r io s / m
jU c o n d  =. J  pora. (?u y  /\ / ya  ju e  no Son majne'Jtcos  .
4 7 1 x 1 0  ■** -£  = J .<  /O  * I  vu e t/«
871  2
L , h f = 2 ^ H L -  ± r / 0 " J henn'os /yyx, /■/?
1 2  /
/ . / . z  3 -  í n i >u ct* n c i A c e  cja/  e o A /o u c r o /?  d e b / d a  AL F í u t o  b k t b a /j o  
Deduc ¿remo s Jos en /aces de fJuJ °  de un Gonducfcrr intctajmen te at sfado c/etidos o / «  pcrc/on de //u _ 
J o  etfaríorComprendido entre D i y  D i  yntfrvs d ef eenfra d ef em ductor• £n /a Jfy*r€* I ' l l  P» y Pz 
Sen 2 pantos a distancias D* y D* d e / €entrv d e f Conductor £ or e f ju e  e/rcu/a una corriente X  • & m o
2TT 1C
y  /a  in m e n s id a d  J e  f / u j\»  en e /  ¿ /e m e n to  es :
B x ^ J L L .  > N e i e r /n i^  / 2/
z r c x  -
€.f f f u j o  < J e n  z/e/ernerífo  Í u í u / a r  de espesor c / x  es
=. —  t d x  \A/etxr /yn  / z e/  -zn x
¿ o , ert/aLc«s J e  -f / t jo  d A  m e/r'O J e  /c m j/'Ju d  son iju o / * t n u n te rica m e .n t^  « /  -f/u jo  o l(f i p u e sTo  
g a e  «■/ -flu^o e x le n 'w  t*J e m d u c ts r  in  / « « a  io d o  /a e o rrítn /e  J e /  «.m d u c fc r fa n  ¿a lo  unm  VZ.% o 11
J W e K t  -  ■ J X  /
r  1 2TIX
p u t a t o  j u e  d < p e %  t  -  d ^ K  -  ^ jk . /  M . -  M »  y U < * 'r e
Los enlaces 'fotexte.5 Je exTcriores entre P/y Pz seran ;
f „ / =  i  - § f  W - W  / w
-*//>/
/ , ^ C ic f  -/¿¿c? ¿lat f re /  D z 1 .
L  f x i  “  --------------- -     M  —j -   . n*nrtoS/m
I  2 7T J>/
Ä )  f/ sßstema A/Zc'S ^ ¿ Q frt  -  j[ y  yC/z? -  ^7Z~x /O  ̂ henrio/m  . /o
^  €*1 — 3  k tO  -  henrtoA Syt
£ /
t-Z*
/./.?. 4 ~ /N&UCTJ\NC/A ÖS U*/A UNEA BiFUAR MO/v o FA SicA
Oonsf Jeron Jo ef ca so Je uno h'rua. b/'f/Jor Je eonJudores c/fm Jr/'cos W ac/foS . La fi^urcL /. 73 / ^ r e .  
5«fi/a t/r? arcufto ^ueliene 2 conJucforcs Je ra j/o s  y 2̂ / uno Je /öS Con Judo res Const/1uye e /  
h/Io Je re lo m o .
/•25
'f4j ura i *  13 /  L/ne* kifJar *»***£ *•• '*+
la mduciancr'a Je ! etrcutTo JebtJ<* o ta eorri^rtfe Jet CanJudor £ se Jete/iwi/na por ¿ccMtubrv
/ .Z 4  suzIfluyenJo Dz per D y ptr f*t •’ f D
fl*rvi d  cx.'teAAo-f <io <ca*i ent* Lf ext -  2.x IO — henrybs / fn.
fern* e! flujo mtcrior un trenne* fe L u n t  r  * tO hent-foi / M.
Lok tn Ju cta n c/a . ioto^f J e t  Cr reu i  7o Je h / JcK tx /<* eorn'ente d e / c m J u c fc tT  £  « :
¿/  = / 0 ~ f henrfos t
fcuaot'oh  esto  Qu# ftene /<*s S/juienies / m ifa cion es  : 
- Qns/'c/en* la d/nsidad cf? eorn'ente ußii-fam ie
-  so lo  es va//i/a pa** to n Juciöre s a e js c c r ta h  e t re u  Z a r . . _y^
5 t feoem vt en fu en ta  cu €  = ~ /z * enioncrs. */z = -  ^  0?  *  e»%
L,-.(-Ue * - =  (-jLe~'A+ - j£-)-io'’
L . / O ' l = W~,M* ( -TTi^y
/ /  r  z ,  e ~yS < • » * » / «  /  s i
r:; r.e'u =' o «esA
L , .  2 ,  ^ 7  h r M p j / m  ,  2 ) .
h
7o*tces
t ¡  e s  e / r u tdio d e  u n  conductor -p e tic io  de /^ue  se supone <jue n o  "Jeene f-ty** i n t e r i o r f pen> s i n  embar 
Qvt ia misma ihdu¿t<¡tnci<x que e t  c o n d u c t o r  reoJ Je ra d io  fi 
\Pomo /et eom en te en e/cenaûo/ôr Z  Va en d irección  C o n t r a n ol a  la q u e  arcu/t* por d C en d u d o r  1 
los e n /ace s c / e  f lu jo  p ro d u c id o s  por /a. <?orriçn7e e n  e /  Conductor 2 j* C o n s i d e r a  do o / s / a d o  /  "fieu e n '  
/ o l  n u 's m * *  d t r e c a & r *  Que /os ; oroducidos por ¡a Corriente det Conductor  j£ . 
nductancia dehtda c\ fa. cor rien /e en e / conductor 2  es :-a. t t
¿ 7  =r 2x lO  henrros/nx  /.?a
h
y p a r a  'todo e t être et i/o  ^
L *  L * U -  2 x  / 0 ' ? = 2 «  ! 0 ' l  Ja a .
L  -  4 * 1 0  ? J aa. — — h<nn'os/ty\.
f i r T v '  f
n'* /v  = r ‘, U ¿ i a c Í u c Í a r > c / e x  7 o / < * . /  S -r  redu& c.
/•2?
L  -  —  hennoSy m , .3o
/./.?. 5 -  ^/v¿ a cas ùS f l u ^o  d e  u m  c o n o o c t o R e n  u n  g r u p o
Un caso mcCs j enera.! es e / c/e un cm ductor en un jr u p o  en e/ju e /a. ruma, de/as corrientes de leídos, 
¡os conductores es íju g l! a c e r o . E/^yrupo de Conductores se representa en /a figura. A l i / ,  
los Conductores 1, e, 3 , n son recorridos por /ets corrientes I t/ h ,  J j  , —  Tn
L a s  d i s t a n c i a  s  d e  e s t o s  C o n d u c t o r e s  a u n  p u n t o  l e j a n o  P  s o n  Z ) / / ^  D z p à D s P y  * J b n P
Se e tc/u ye n  siem pre /os f lu jo s  tnaTs *1/* o/e/ puntea P.
L o s  enlaces d e  f tu j*  d e / co n d u cto r JL d e b id o s  a  X t  h**t* t i  p u n to  P, son  :
*\pi n  =  Ç - k -  4 - 2 h  x  1 0 ' *  -  2 k  / 0 ~ * L  J L .  ~ J ~ -  * V « r A » r -  n t r / Z y ^
los tn/aces d e f t y °  ‘̂ ,p* per> * /  eertd u c /or J c/e (s f  d o  a. J .ï  vo>/en:
‘Tptpz = 2 1 tO~* I x l v u J h * .  Wekr-wuelfa %
D /l
¿os en /aces d e  ¿ /a jo  O/Jtp Con */ c an du d o  r  t  deludo a "todos ios Qgnductorej d e /  a/ufi>o Va Un •
'V ' .P =  2 , I O ' , ( l M - % £  J 3 A i - g i î f  +  l „ Í n 2 £ £ . )
v /)' U '2 D/3 Din 1
q u < d t s o r r o l/ a n d o  /os f y r m t n o S  / o ja n '/ i^ t tc o s  y  re & e ru p a ñ d o  ,  se eonvierfe en .
t y i p ?  2 a  ! 0 ~ * ( l ,  J h ,  - j r j  f  I z L l ~  ----------------------------
\ r ,’ 0,2 D ti D m  / /3 f
+  h - l u  DiP-t h  A t  t>zp + X i  lu  Dsp + ------- 4  I n D n p  .
(Porno l t +  h  i  T% + * - - -» S u  — O  e n io o e e s  J n  ~ -  (  S i*  J* 4 T j  *  4- J n - l  )
Su% 1 f lu y e n d o  en  /• 3 / y  re a jru p a * d e s  te rm in a s  /ojoh'/îm/ce>s ^
' V V - -  2 « / 0 - » / rJ , A . - i 7 /  I z I a J - .  f  t ------------ + I "  tTn )
+  I . J Ù 2 S -  *  U  U - S X . +  - ............... * 1 " - '  <■«D np D n p  J>nr % np
S i  P  Se o le jo i hostck e / ir i  f i n i t o  ottene w os :
i \ J ) f  r  Z x  t O  ^  C ~ Y p ~  ^  ^  -  1  ^  * ------------------^  ^
I . I . 2 X  -  M D U C T A Ñ C t A  DS L / N G A S  f>£ < ?A & L£ S  
fara hacer e/ ¡
Sentí* Como un
la s  ú n ica s  rcsTn 'cc ion e z Serví * t.as he/os pGnz/e/oS Á a n  d e  s e r Ct/tndrz'cos y  
miente d t¿ trt 'b u / d a  e n tre  c//o± .
k o  o
X.
r\
O x .r r t
a o  o '
<*■ o  o
rrc
C o n d u c to r X  @ * n d u c to r X .
- f r i u r a  /. / 5  / í n e a  >rj o n  o  J e t s  te  ex -Ja Y m a dck  p o r  2  C a é / e s
E t  C o n d u ctor JC estcC C o m p u e sto  pxrr Kí hi/os para/e/os e xa cta m e n te  f<*u.oJes, Cade* ¿//7o d e  /os
titube e7 retorno de ta corriente deG uates //eva una. cornéente  - Í A  . B t  C e n d u d o r y ,  $ue San s y f  e 
X esta -fo rm ad o  p a r  7r> C m  d u d a r e  s o  ht/os p a ra /e /o s  exactam ente tju a /e s , C a da  u n o  d e  te(os eu a  ^
/•3*
t B f
htrfrtos/m . / .3¿
¡e s  í/eva "  amperios . /¡p izca n d o  /a ecu ación  ¿ 3 3  a / ti i/o a  d e / een d u d a r X  ,  obtenemos tas en_
/aces ¿e f l u} °  ^ d o  a
tycL = 2 W O ' 9 [ ^ ( Í K - / r  +  i t v - L _  + A - L - 4 — + U - ^ - l Ü t t l — i U - L - 4 -  * - / h _ í _ ) ]
M  '  I V  D « ¿  D a c  D a * /  D*a' D o f  D a j j
de ta eua./obtenemos : ^  Í Z  I  7TT T 1
n n  T / \ / D «« ’ üaL 'D ac’ bam  . . y
y a  = 2 *  / O  JL A aa+ V  — ■ ......... ■»—  Weíer- vue/t*
\ J  ten Dckí D a c   D a n
ñ r  /o tanto A lt, mf7\ 7r\ 7TZ T  1
/ I* L  n „  ./v? / V  D cícl Da ¡y d a r '. . . .  £ «m  / JL a  = ------:-------------  2 n  K / O  \An, V  _  henrfos/m
I / / n  ^ / r a 'b a k  o « . . . .  o * «
A n  d /o ja m e n te  ^ Ja in d u c ía n  c/a J j h r J o  é  es :
U  -  ^  ,  2 n ,  - ■ ■  0 < ~
j / n  \ J d U  r ¿ D l c ........  t> L n
u  iñcfucianct'tx m etJ/’a de todos /os k ilo s  dt/. conductor JC es
/ n Y , ¿ « Y  ¿k -i  ¿ C + - - -  + Ln 3?
n
y u  iñ ductetncr€\ d e / &cyídu.t!/efY X. ^
Z  X  -  L a v  .  /-<* + ¿ é -t ¿ c + ------L n  f ,£ g
n ~ <*n z
fo n ie n d a  /a. emprestan /ojan '/rntcci d t  ta induc/etnc/a de c a d a  k d o  en/a ecuación /. 3 2 y  a jr u p o n d o  
te'rminos /e n e m o s : ________________________________ __________
. ^  /  T/( ü * « 'b * V b a e . » . .  Ü t m V b f c D é i ' D i ' ’. . . .  D i » )  , . .
L x = 2 x / 0  J -tA , -* — ------- • * /.3y
> % ) « « ,  O ai  O «  —  . D~„)(D¿«1 )¿¿  DÍC t > l„ y ........(D  /yq D »í One   
donde t¡x , r í  ; /Vi JTf s u s tt'iu td o  p o t Daa. r D é¿/ y  ¿)nm  K+ipectivam ente .
L x =  2* A * »n o s  A y i / .4 o
R . H G  /
' den d e  D M  G  ¿o /a d is ta n c ia  trted/c* j ^ a ^ e f ^ lu a  enfre e /  C endut/e* X  y  e /C o n d u c to r  X«
/?A/(? es e / fá td ro  m ecUo aeonté /n  c o  d e J  €<mcluctof %
¿a tñductanct'a d e/ eayt a/uctof y  Sf aofern*i'na. en ^rrrr>a arta/oj<* o Sffñi'la. f  St’tnefo /a /ñc/ucfont/t 
d* /a Itnea. -monofásica. ;
L  r  L x ^  L '%■! l  y / . « t
//.2.7-  XAÙ/O MED/O GBOM ETRiCO  DE ¿OS CONOUCTORES R M 6
E / radia med/o ̂ eor»è'thrco Cs un eònce/oto norìfemct tt'c.o vnuv ufi/ en et cd/euto de lo thductancr'cK y  
puede ser de fardo conio e / rctdro c/e un eonductor fu kulan Con uno pared  ihfmi!esJ-mcdm e n/e 
tJe/jo.dc\ £ue "tiene <zn Cue-nTcx tonto et -f/ujo interno Como e /  y^tyo ex tern o a una distane io urfi 
tono, de! eentn> d e / C.<ryiducfe>r.
Poro  u n  C cm d ucfor s o / 'd o  R M O  -  A1 @  ~ 0 .9 ?  3  8  f 1 & .4 Z
E /  r a d io  m e d io  jje o n o e Tyi& o  pan* etm ductores &am puesr/c>s o Cob/es e s h i d o d o  p a r  :
R N 6  =• ^ ( D a *  D a J y D a c . . .  D a n )(D ¿ a  D U H c . . . .  D i n )  (D n a  D n i b n c ~ -  ■ /.¿3
@oirjo /<*. mayar*a de /os Cutíes tienen sus !}i/&s Constituyentes iju *  /es :
¿^»a r D¿A -  i)fc s —  Dnnt t* 9, p o r /o tant0  .
f ? iA G  -  D a e • D o n ) ( D ía  D í c .......... T )¡n } ..................(2)/7<* $ n ¿ .......... fo n m 'j l-W
fn  /a ta tU  J  8  Se Cóns Sanan /os valores de R A IG  port\ Conductores hmiGrje'neos de coíre y  A lu m in ro  en 
Ctoh d e tn u m e ro  de ki% >sp de/m .Jrb fts ie o  de Cada Mito .
TaA/a / . 8 -  G poro (Conductores leyrtoje'neoz de Goére y  4  Jumtnt'o
A/unttrts e/e kilo i /»ara Cmducfores limttoaen<os
1 o .n e e r
3 h«.to4S r
? ? ./? « 7  r
19 3 .990 r
3 7 S39C r*
él £?<t9r
? / 8. s/a r
/2 7 lo. o e s  r
En /a 7* A/a /  ^  se muestran los valores numéricos de R f A G  /wm Ca/iíres y  emductores usuales 
en fedes de dtsltiíucion d e entrjia .
TkUa i. 9 ' Vo/ores de R M G  para Conductores Gah/eados canden tn co S
Qx/tirc Conductora de A í r e  Liando Conductores Je Aluminio
A WG (Poltre Juro y A lumi ito qmJo f C A c s A c s i ?o
A4 CM V *  fti'/oi &*\g ' N- hilos RMG A/-* h i/o s R M G
ynm tMIM Acero * 1 Ynrti
(, 7 /■¿?983 9 1 C /• Zoo 7 /
4 9 2/33/? 7 2/336 9 C /  33 19£
2 9 2.6*82?. 7 Z 6gt3 / c 1-2940 é
/ /? 3.Z02SS 7 3.0/9S / L /. Z.?4o6
/o n 3  s s  tes 7 S3S3 3 / I-3C94I
*/o n 4■ 03635 -? 3-8/00 / L /-SS 44S
¥o 19 4 SZ 90S 9 4-269 Z 1 C /  SZ f f
Vo /? So? 8 Co 7 4 &tSi t C 2-49/09
250 3 7 5 6/99? 7
266-8 7 S 39So 9 2C 6-03SOÍ/
300 37 6 ■ /5SSZ /? 6 0 6 SS 9 3 0 7 34S6J
336 V /? é-4oor  . ? 3o 9-99240
350 3 7 6-63931
39? 5 /9 ■P- 0/0 4 ? 3 0 8.47344
400 3 7 ? 096 3  i
4 So 3 7 ? 5 ? * 4
499 /? 7  SS9S 9 JO f. 2C S f i
s o o 39 7 9296 0 /9 1 -t»27 ? 3 0 9- 49 92 8
/./.?. ñ -  HBO/A GEOHETtZtc/K DA1 G
/ / o  f e s e  q u e  e l  n u m e n *  d o r  d e  l a  e x p r e s i ó n  / o a o r t / m i c o .  d e  ¡ a  e c c t c t c t o n  J . 3 1  t a  w / f  r ) - n r \  e s i m a  o / e l  p r o ~  
d e  r r r n  / e r m i n o s  o  p r o d u c t o  d e  / a s  d i s t a n c i a s  d e  C a d a  U n a  d e  / o s  h  k x / o s  d e /  C m d u c / o T '  X  
a  é a d a  u n o  d e  / o S  y n  . h i t o s  d e !  C o n d u c / o T  X ^  S e  l / a m ¿ \  d i s t a n c i a  y n e d / c \  e n t r e  e /
C t m d u c i a r  ' K y  e / e ^ d u c / o Y  y  ■*____________________ ___________________________________________________________________________________ ____________________________
Z í A l  (5 *  ~  ( j ^ a a *  t i a í * J ) a c ' .  .  -  •• Q í o í D A í  0 ¿ C • -  * • D í m )  . . . . .  ^ D m a * D m k '  £ # n n ^
Púa n do existen & rcui/os de Varios Conductores por fa s * ( G trcu ilos en p a ra  fe/o <jue siguen  /=> M is 
yvia rvi/a Y soportados p e r /os m ism as apoyos  )  y  es necesario hat/ar /ck in d u cían  c i  a, p e r  fa s e  / 
Se Jia ífa 'ra. d e  una (D M G ) eauXx/extenTe y  de un (R M G ) e^uáva/ente puesto ju e  es ru ,ct^art'Q 
hacer 3  / ronsposiciones << í& /ar^o d e í re c o rr id o  de /a línea  / es p or e//o que /a ecu a ción  l-4o 
fotna una form a  yncxs G enera l ;  /
7  =  * « i & i j l » .  C o ^ s ) y v  h e n r i o i  / y y ^
( R M  ( ? )  e c j i A i v
E n  / a  t a b l a  1 * 1 0  S e  m u e s t r a n  / a s  D f A G  p o r a  d i f e r e n t e s  d i s p o s  i  e / o  n  e s  t í p i c a s  p o r a  s i s t e m a s  d e  d * ' s -  
t h ' i m c i o n /  i ñ c l u y e n  S o l o  u n  c o n d u c t o r p a r  f a s e »
E n  l a  ~ t a b / a  /•// Se o b s e r v a n  / a s  R M G  Y D M G  e q u i v a l e n t e *  c u a n d o  e x i s t e n  b a r i o s  c o n d u c t o * * *  
por f a s e  y  € o n  d u c t o r e s  e o  G t r c u i / o ' d o b / e .
l a h / a  ¡ J O  . D i ^ \ G  p a n a  d i s p o s i c i o n e s  t i p i c a s  d e  r e d e s  d e  d f s t n í u c i o n  ( J  C v n d u c í i r *  p o r  f a s e ^
t<rf
Tipo de Sistema Disposición de /os conductores dMG
fi/ono-fásico fase• yjeutro 
tfvnofxsico fose fase
*- - - - - - - - c/ - - - - - - - 1
Q  O . . ^ d
Trifásico alineado 
Ctime'frico )
O '  j  G '  O *\- - - - - - d - - - - - 1- - - - - d - - - - - - 1 dsfz =  /.2éd
Trifásico alineado 
(a si métrico}
O 4 o s  . o c  
1- - - - *  - - - - 1- - - - - - -  ¿ - - - - - - 1 tfa.b. (<3 + ¿>)
trifásico Thanautar 
(/\ simetnco)
0 — — - - - - - S - - - - - - - - 2 ^ 0
a.b.c




/ / . 2 ~ 7 -  8EACTAMC/A í/v ú u c T/VA
¿ / v a l o r  d e  l a  r e a c t a n c i a  / l i d u c f / v a  d e p e n d e ,  d o  l a  f r e c u e n c i a  d e /  S i s t e m a  y  d e !  V a / o r  d e  / a  i n j u c t a n e t *  t o _  
t a l  ( S u m a  d e  t a  m d u c t a n c i o  i n t e r n a  y  e x t e r n a }  d e f  O a b / e  y  le o b t i e n e  t / e  :
X c =  2 7 1  f L  / « ?
/ ¿ e m p le a n d o  L  p<n su equivalente d a d a  en /a ecuación /4 0  o /.
V ¿  :  2-71 f x  2 A 10~* J i A .  o h m / n x
AC  ' RMG '
a a n x  u n a  ^ f t e u e n c r a  é O  H i  y  p a s a n d o  a  / o j a r i l m o i  < / * c ¡ m a / e s
X l  = O. /93C  H *
Jiric/e D M 6  y  R M  6  e/*/>m esfor J a  e/a i  en/a t  m ism as u n ,'e/ae/vi
la t ía  /.// ( R M G ')  e ju tva /e rtt*  y  ( D t y  G )  e j a/'va/rn/c parta d is p o s t ct'&nrs t r ic a s
(  Var/os etm ductores p e rr ^ o s e  y  C ir c u it o s  d o L / e s )
Upo de sisteme Z ) / j p o s  i C i o/ > dv (ot CtraJuctor*S ( R m g )  eyutY. (D M 6 ). egutv .
rfonoJcLvico fose- /asé  
2 Q vtductore s p a r /a se
l/orfo/cisr^o /afC~ pase  
3 (¡rttducforrs por fose
j  O a . j  ■ " ■ © /
Ifcñuj*
Trifásico  
doble (?it cu i  /o  
fbsi cion í
D a  -  y / r ' - f  1
oa* S¿3
D íc r  ]/c/ j 
Dea  -  y / z d h *
Tr/fiístco 
B oí/e Ctrcuilo 
fas/c/oo 2.
Dsz = / r 'h
"T r ifá s ic o  
Dob/e Ciscar to 
fb&icion 3
Ü S 3  c y Í r f
Tr/'feSsrc.o cloí/e 
Gr cuito Caryt /aS  
3 franspos i<?i&n es
G *d, untx d * /as 3 pos idones 
a b a rc a n d o  de  ^  /m e a . .
A W í ) « - V ® í *  & »  &  J
: ( r i '/T / ‘ L>'Á
(DM G)ĉ t  ^ D a í Ole De*
Irt/e C s ic o  
T r ip le  C ir c u it o  
& ñ  tn a m p o si d o n e  s
A B c  c B A A ^ c
O j Q j O j O j G j O j O j O j O fy r *  3 o ¿
Q a b : <J y/zS. Dlc ?(}?//$
'b ca téVü r
Z .te4 t)
7njks*c*>
7ripte C ircuito  . 
SVn
transpas icirces
Da¿ f ^ 1 
% c =  \ / ü e < £
< faeX  3if'¿.
fa r* e/ea/cu/o d e  i «  Reactancia. In d u ctiva  X í  pueden d ís ttñ jiu r  tos S igu ien tes ectsos :
A - (Pables sin pXknta / / a  o  cubierta* ynetd lictx / o  íie n / /os € a íl*s  gu e  i>rovAstas d *p a n ta lla s  o 
Cubiertas M etá lica  s estas se encuentren &n?ectadas tx tie rra  de 7 a ljo rn ia  Que n o  € Kiste o  Gorrien  
jes a  fm ^es de Jas m ism as / se apliacxrpC /<*^IrrMa/a / . 4 6  /os R t A G  y  D M G  daJx>j en /q $~ 
'/a ílas t - 9 -  AtO y  /  //p a ra  d ie n t e s  d / sp os ic ion es  . £ s te  ¿ j  e f  e a s o  /rjpicjo d e  /¿*s red es etéreas  
y  &¡4 ex faunas r&des sub/erraneas  »
Oaihles evnpanta llas o cu b ie rta s  mef<¿/icns que se encuerltfen enneciadas  a  '/ierra paro eje 
^a.14rrrnVG que perm iten c ircu la c ió n  d e  carneóte % ¿  7fttvei e/c> /as m ism a  s . Es e j caso de fas redes 
subterráneas * £n este aspecto se hartí h in ca p ié ', en especia/y en e l  fra ta m ie n io  d e l efecto de estas 
Corrientes¡ ¿asado en e l T m b y o d esa rro lla d o  p o r  H4LP£*/fsf y  M it ie *  e le u a j se u tiliz a n *  n o
Solo en este casa sino fam Lien en /os desarro j/os correspondientes a volta jes , Corrientes m duc i_  
das y  perdidas en /as paritát/as y  Cubiertas hoeioi/icas .
En ta tabla 1*17. Se muestran /os va/rtrs de reactoncic\ inductiva en o km / !ón fiara redes aéreas 
car} Conductores aislados de de Cobre y  a/um in io  Acs j  y  en ¡o fot/a  U 3  s& muest ran Jo* Vato  ̂
íes de reactancia inductivo. paro redes aéreas Cm C«mductrres desnudos A  C S R  .
/ / .  2. IO -  J?£<S/STEMC/A ?  P EAC 7A N C/A  APA2GMT&S .
Una 'forma simp)'ificoda pan* determinar /os efectos de /as Corrientes Cjue circulan en panta//as y  
Cubiertos méta/teas es Consideran un Cable t/bao/ñan'o sin panto. i l á ,  <jue presente una resistencia y  
reactancia (Pompara b/e a /a que presenta un (Pan ductor rea! / /nc tu idos: /os efectos de ta p a n ta lla  .
4  /a resistencia y  reactancia de eéje cab/e imaginario se tes Conoce Como Qesisfenct<x y  0eacfctnci<\ 
aparentes y  /os va/ores obtenidos de estos parámetros permiten de una manera c/irecta d  ccí/cu/a  
de /o impedancia de /a linea f Caídos de tensión,
E l Va/or fria./ de /a resistencia aparente se obtiene de sumar, a /a resistencia efectiva Je C*CK .de ter 
miñada en/o sección /. /. / un termino que toc/uye /os efectos de/a  corriente inducida en/a pan/a. 
tía o Cubierta meta/ic.a .
De f<nma a n a /o ja , /a reactancia aparente se obtiene a /  restar, ata reactancia que se obtendría de  
un cable idéntico sin pantalla o Cubierta tneta/ica , un término sim ilar d e nalun>/e*a inductiva • 
La  reducción añórente en la reactancia in d u c t iv a /  debido a /as Corrientes ju e  circulan per /as 
ponTal/os o cubiertos m etálicas es de aran m agn itu d  y  de m n^una manera Comparable at/'ñcre_ 
mentó apatenle que afecto, a ta resistencia¿por lo que es de esperarse en estos Casos valores 
mayores de Caida de tensión e impedan cia que en/os Cables desprovistos de estas .
En C ircuitos trifá s icos » Con Cables monopo/ares Colocadas equidistantes o  C ircu itos m onofásico^  
ta resistencia aparente y /a reactancia inductiva aparente ) ( lj{ es/oh dadas p o r  ;
Ñ A  -  R  +
X m  R f  w ^  Xn---------------L--------  /
X m + R p
X t A *  K l - J-4 9
X r n  +  R p
T a i/a  J .J 2  'j&actonc/'ci Inductiva. en obm / tfm p o ra  redes a é re a  s eon Cerytductrsre s a is la d o s  








, Dtsposí cio'n Hon 0 /as /ca. Drsposicio n "Trifásicai
r \ r \  d <r\ dw  w  KJ ■
D "\  S r d DM6 r d V T
C¡- too tt> m e/r /SOmm c/~ /oomm d :  JSomrrx
4 9 ?■ /33< O.Z900C59S3 0,3206354*5 0.30?48S5J 0.d380SS02.?9
z 7 2-688  3 Ó.217C42UC 0. 3032/2/08 0.7.9006229 0.32063/9/07
/ 9 3-o /? 5 0- 2Í3T33 23 2 0.2945 OZ6 9S 0.28/3S28Z 0-31/92227^4
/ 19 3 .20 2 55 0.259445908 0,2900/SUS / 0-29686 SS/ 0-3094 ̂ >49S 34~
'/o 9 3.3*3 3 0.2553064 gg &-28S89S930 0.2927 2Co? 0.303Z9SS32?
‘/o /f 3 -5 8 / 5 5 0-25/0/329/ 0-28/5829/4 6.2 6848289 0.291OOZ3/62
Vo 1 3 .5/oo 0.'Z46ÍS/424 0.296920869 0.26399/03 O- 2943 404692
Vo >9 * 0 3 6 3 5 0-242000341 0.2925 69984 0.25941994 0.2899893861
% 1 4*26 9 2 6.239 g07/95 0.2 ¿83966/8 0.2S&22698 0.28S9962ZOS
3/o /? 4- S? 9os 0.233Z/9/6S O .Z638M ÍO ? ó. 2S04369? 0.28/306,2098
Vo ? 4- 8/5 8 0 .228 68 g?S Í 0 25 92S í  20/ 0.Z46/O83¿ 0.2166998034
*/o 19 £.01SC Ó.22 4C, 82840 0- 255252283 0.242/0244 0.29269/885/
250 39 S-6/992 0-2/9073,684 0.249643/2? 0.23449329 0.2650627294
266-8 ? S-39SO 0.220/26284 0 .250 4 9S92? 0.239 S4S*9 0.268//53294
300 /9 f.OÉSS 0.2//2943S9 0.24/8638OO 0.2239/396 0 .2S9Z83402JO
3 ocx 39 é./SSSz 0.2/O/H3C4O Ó.2409S30Í5 0.Z296O324 0.2S8/9Z68SO
3364 19 C.400 2 Ó.209239933 0."23?8O?/?S 0.2246 5934 0 .26S 2Í69999
3 so 3? é 6 3  93C 0-2044-98889 ó. 2350 4833/ 0 .22/89 ^49 0 . 2524699336
199-5 19 9-010 4 O 2003790S0 0.230 948493 O.Zt??186S 0 .2 4 8 3 6 8 0 9 5 /¡J / 7
4ÓO 31 9-Of63 2 0. /994C 0é38 0.2300 zoog/ O. 2/688024 0.241449C830
4 ?9 /9 1-589 S 0./9439499S 0.22 496443? 0,21/8/460 0.24238 403f£*r r f
Boo /9 9. 8029 0/923&43S/ 0. 228898994 0. Z099239S A  240293396 Z
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X*>= z n f ^ z *  ; ò *  / k t -£ -J  = 0.0151  M v - — - <>/»»/&
f j  / ' f  ~  cnda, en b¡ Z
S  - disiane  fa enfine eerifros de fas Oabtrjs en CVn. 
lo  r id d io  m td t'a  d e h  pantal/a en (Tm .
R p ? /p*S9*teoc/<* de fa Donfo / A  et fa lem  p e n a i una de oJ2*ra e io n  fl'Vtì.s* To.Ua. j . / s )  
i«u te n te  s son fas Jo  rm  ufa s pan* e f &¿/cci/& dfe /<x P?st r ie n d a  a p a re n te  f?A  en o Jim  /  kfry\ ;
R P  f  & ( f s + P )  , ( 1 - / 3  Q )  ]
7 5  se >4 
^ s e  5
Twsc c
^  =  * + - 4 - 1  p * + l
Ra = R +Jk -—
Q 7+ l
- f  — — —    J o k m / k ’r
® Z+ l  i  '
ohm J  Mrn
&  .  * k - f  + - ± L f 3 C ?  - ] + / ?  . i . / *
4  ( P * + l  J
n ñ ~  o f  P * + Q 7 + 2  -]





2 ( p y i ) ( q
/a s  Sijutenfcs jom fa% ^ a rm i^ fa t pan* e / C<x!cu fo J e  lo  reactancia* apa re n te  )(¿ A  en  o  A « ’  /  AV i;
F * „  ,  : .  *  -  X ~  + 4 - f  +  - * g - ]  J ~ / »
Ttise  8  
Jvisc c
X¿A - X¿ - + Rf> Q  
í?*+ 1
y  y ' 3/  1 jl ^  f  1 ^  ]
*  *  *  X ‘ - y - ’ + - ? - l - j r r ,  *  1 j
^  x , -  y -  y- * > l ~ j Y P 7 o ( ^ y  IP r o m e d i o
tara dfhsts cJt&post'ct'one* verase fa  fa U a L / j 4  .
o h m /  k í
ol)n7 / k*rr





~jal>la 1.14 :... Configuraciones para el cálculo de resistencia y reactancia aparentes
1 11 111 IV




P =  •
hH





®  ® © » 1 m i
R Z =
P
~  Y =
xm
xm
( x  + -  
\ * 2 ,
f x  -  -\ m 6
! « . + • )  
x - - i )\ m 3/
( * » + , + t )
( x" . + f " l )
S
Xm =  2 n f (2 * 1 0 -« ln ——); a =  2 ir f (2 x l0 -« ln 2 ) ;  b =  2 í i f (2 x 1 0 -4 In5)
S °
En ohms/Km, =  0.0754 in — ; t _  0.0523; b =  0.1214.
En ei easo de eaLUs Íripo)mres Can pantat/et o caéiert* «o*tan ( fija r* ( /  Valor de /«» restsTertct'o.
aparenTe del conductor estaC dada pe*\- n
r  K A  -  R  +  R e  o h m / f a
/ T j
d&nde
j?Ss + * L É Í . , o - '
Rf> « r *
l/nn/fam U o
Coy* ¡5*-  d istancia  </e/centro c/e /os Cm c/udores ex/ 
cenlro je o m e t h e o  d e l ca í/e  en O r?  .
ñ ra  Conductores redon dos
S = - í r ( J + 2 Í )
’ jSien a  &
GP- d ia  m etro  J e !  G tm Jader en  S u  
£  r  espesor d e -/Q  /s/a m  S en tó en  C w ,
/2rm Cnt ductores secToritx/es, puede cct/c<*/ars* un 
Va/or a p ro x im a  d o  d e  S  /a Gcu.act'oh  /. í /  7 
p e ro  'firm an J o  d  de O. 82 O . £ ¿  V<ees e /  
d iá m e tro  c/e/C o n d u c to r  r e d o n d o  G ^ u i y a /e n te  ; 
d ep en d ien d o  de /a fetnotx d e f Sector ,  O  f>of* A  
yned icion  d irecta  d e f Gentn> d e / Secta* « /  Centrt> 
d e / <?al>U.
TABLA M5 Fórmulas para el cálculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metálicas
Pantalla de alambres 102 ■ „  Rp «  p ----------------------- -»ohm/km
p F 0.7854 x  n x  d*
Tubular de plomo pRp -------------------- -ohm/km
71 x  dra X *










donde: p «  resistividad eléctrica del material del conductor en ohm mm*/km 
dm118 diámetro medio de la pantalla o forro metálico en mm 
d «= diámetro de los alambres de la pantalla en mm
t ■ espesor de la pantalla o forro metálico en mm (aproximadamente 0.12 mm para cintas 
de cobre) 
n -  número de alambres
K ■ factor para incrementar la resistencia debido al contacto en el traslape (K =  1 para
cables nuevos; K ■» 2 para cables que han estado en servicio).
/ / . ? . / / -  /n o u c c io *  c A B i e s  £** M * 4 í £¿o
£n O ca sio n e s  ,  /as c o n e xio n e *  de tos sistem a s deéen de re a ífta rs *  *  través d e  moCs d r u n  e a ite  p o r
d a n d o /ctja r o  S /sfcm a s Oon 2  o trtas CaUeJt en  oa ra /e /o  .
en uo sistem a  ?  cabios ety p o ra
da b  car<*c\ • s í  e /  Sistema, n o  fien * una, reactancia. in d u c tivo , u m fm m e es/o  ocas roña ruí g Uf uno t/e 
¡O t Gaéie.s Cvndatca. una ear^a. y*<z.yor J u e  A  p royecta d o . /  o c a s io n a n d o  en v e je c im / en7o p re m a tu ro  
de /os ahlam i ento% y  tSfftno <?rrire ae en c ía  /  j e i / t t » j  .
g j  oL /íen e  u n a  d ts /riíu .c lon  «m ya /efom  esiY* unt ■firrm* d e  / «  G»?rr’en fc  5 « / »  cuando j e  u1i/f*+r\.




En e/ Caso eje cables mano polares en paralelo ju e  esten ah'* puestos en conpgura eton p la n a  /  s i  les 
Caites J *  una mnCsmcx ja se  están agrupados y  tendidos unaJunto a ! otro (  fig u ra  /./?**) Se o b ­
tiene un coepcicn te  de m Ju ccio fi m uy ir re g u la r . ¿ js m e jo r agrupar los C aites d e  d istin ta s Jases 
en Sistemar  y  hacer <jue fas separaciones entre /os Cables d  pertenecien tes ex un Sistema sea me 
ñor Que tas distancias t> entre le>s propios sistemas .
B t orden de tas fases dentrv de u n  sistem a es igualm ente Je  j r a n  im portancias . £~n c o rc o rd a » ct'a con 
e/num en? d e  sistem as trifá s ic o  s se recom ienda ¡a  su ce sió n  d e  -fases J e  la -fig u ra  /• /? é> . Oon esto^ 
disposición^ fos coeficientes de in d u c c ió n  de /os Cables p a ra le lo s  en una fase Son p ra d ic a , w e n te  fju a  
les / m ientras Que tas pises A, B f  C difieren entre s ¡ . Sin em bargo, esto es menos p e rju d ic ia l qu e  ta  d i ­
ferencia en tnm ccioo de Cab/es de /a m ism a p is e .
&n ta figura  /-!? (?  tenem os un ejem plo d e d isfn  R ucian  yu e Cum ple Can la s  C on d ic ion es d e  a g ru p a r  
(Pables d e  d istin ta s  p a s e s  en s /s tem a s f  tam bién e m s e ry a r  ¡a  sepa ra ción  en tre  s is te m a s  u » d  
ynoyor que lei que existe, en tre C a b /es  * p ero  e s  d esfa y /o ra íle  p u * * „  en  este e a s o y d ifieren  n o  S o lo  
U s. c o e p c ie n fe s  d e  in d u c c ió n  entre /a s  p *s e s  /\ & C /  srho fam  i t e n ,  /os d e  /os c a ite s  p a ra  fe  /o.<x
en una m is m a  f a s e
@ © 0  ©  ©  ©  © © ©
a)  Pos ic ion incorrecta. : Cables Jeta  m ism a fase ccntrjuos
® ® © © ® @  ® @ ©
b) foSi&oo Oorrecfa ' OaUes Je drstmtas pSej en sislemas
® @ ©  @ ® ©  ® ® ©
f )  R>sicioh incorrecta ’ (Paites cm  m a la s e cu e n cia
1 © ®/ ^ i.
\ © ® ®
® ® ©2*i . . .  ,figura l-iS  ; (Sables dispuestas en 
<?harofas . 
yas de tener Caites en cmfiouracion 
situacron se recomienda a
/./■? A gru p a ció n  d e  cables m ono p a lo re s  en 
p á ra te lo .
En e l Caso de Caites en c h a ro la s  f p u e d e  s u c e d e r  <pue/ adem
plana f se fen j an m as charolas er>posición vertica l. En esta / i i c/ grupar 
ct /as Cables como se muestnx en la fsaum /+t8 • 
f /  coeficiente de inducción de fos Cantes Conectado s en paralelo e 5 prácticam ente unipnrm e S/ 
se adopta esta d isposición  • fos Cóepcientes de inducción de ÁtS dishfitas fases son diferentes^ 
fo Guctfno tiene importancia , Va oue en /a mayoría de fas casos /os circuitos Scm de poca ttmgifud. 
En/as fifv/as /./? <* b '2 9  *e muestran las qrap'cas para fysts/encta. y Reactancia aparentes Je
subterráneos usu ales * 
fijara / . / ?
p g a ra  1*20
RESISTEN CIA  Y  REACTANCIA IN D U CTIVA A PAR EN TES DE CABLES DE 
ENERGIA VULCANEL EP TIP O  D S PARA 15 Y  23 kV
RESISTENCIA Y  REACTANCIA  IN  X JCTtV A  A P A R EN TES D E  C A B L E S  
TRIPOLARES 8 P T AISLADOS C O N  CAPEL IM PREGNADO Y  C O N  FO R R O  
D E  PLO M O  PARA 6  kV
chm/km
chm/km
f a '/ Q a ra  f - Z /
R ES IS TEN C IA  Y REACTANCIA  IN D U C TIV A  A PAR EN TES D E  CABLES 
M O NOPOLARES TIP O  23P T AISLADOS CO N  PAPEL IM PREGNADO Y 
FORRO D E PLOM O PARA 23 kV
oh m /km
>ura / • 2 Z
R ESISTEN C IA  Y  R EA C TA N C IA  IN D U CTIV A  A P A R EN TES  D E CABLES DE 
EN ER G IA V U LC A N EL 2 3 TC
CO N D ICIO N ES  D E 
INSTALACION
T e =  9 0 ’ C
©  © k ¡ )
llO cm bO cm l
 7T7T
100 cm
50 mm* 70 mm* 150 mm* 240 mm* 
CA LIB R E D E L  C O N D U C TO R
f y '/van* /• 23
R ESISTEN C IA  Y R E A C TA N C IA  IN D U CTIVA  APARENTES EN  CABLES 
VU LC AN EL EP Y X LP , 5  Y  15 kV C O N  PLOMOS A TIER R A , IN STALAD O S 
E N  CHAROLAS, D U C T 0 9  S U B TE R R A N E O S  O  D IR EC TA M EN TE EN TER R A D O S
ohm /km  0bm /km
R E S IS TE N C IA  Y  R EA C TA N C IA  IN D U C TIV A  A P A R EN TES  EN  C ABLES 
V U LC A N E L EP Y  X LP  C O N  PLOM OS A T IE R R A  PARA S Y 15 kV IN STALAD O S 
EN  D U C T 0 9  SU B TER R A N EO S O  D IR E C TA M E N TE  EN TER R A D O S
oh m /km  oh m /km
Çf^urrx ¡*25
REACTANCIA IN D UCTIVA EN CABLES VUCANEL EP Y XLP, 9 Ÿ I S  kV 
EN C H A R O U S
ohm/km
Z  0.2 »
9*04?
à )
6 4 2 1/02/03/04/0  2 50 3 00 40 0 5006007501000
C A U B R E  D EL CON DUCTO R  AWQ -  MCM
fißvm J. 2?
R EA C TA N C IA  E N  CABLES S IN TE N A X  EN O U CTO S Ÿ 













R EA C TA N C IA S  INDUCTIVAS
 0  (°) 0
uJáX?<cr
2 1 1/0 2/0  3/0 4/0
CA LIB R E D EL C O N D U C TO R  AWQ
fiju n x f . 2 C
REACTANCIA IN D U CTIVA  E N  CABLE!« V U LC A N EL EP Y  XLP, 2S Y  3S  kV 







U * U Ü U
2/0  3 /0  4 / 0  250 300 400  500 600 750 1000
C A U B R E  D E L  C O N D U C TO R  AW B -
R EACTANCIA  IN D UCTIVA EN  CABLES VULCAN EL EP Y  XLP, 3 , 15, 25  Y  35 kV 
IN STALAD O S EN D U C TO S  SUBTERRANEOS O  D IR EC TA M EN TE EN TER R AD O S
ohm /km
C A U B R E  D E L  CO N DUCTO R AWQ —  M CM




j s m ESC
pjuro f.Z9
4 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0
C A U B R E DEL CONDUCTOR AW Q
/ / 3 -  C A P A C í t A a íc /A  y e e 4 C T A /y /c /A  (P A P A  c i T f V A
La. c a p a c ita n c ia  entre dos ¿ a n d a d o re s  se d e f in e  eom o (P  =• f  / riT  hCT.
d o n d e  ^  entre. /cj  e m d a d o re s  en <?ou / /  K m  .
'V 'r  d ife re n c ia  d e  p o te n c ia .! e n  V o lt io  t .
¿:n e lC a s o  d e  C* bles a is la d o s / e l  C a lc u lo  de la  C a p a c ita n c ia  depende d e  s u  e«yistru ca 'on  ̂  s i e s  
jnono p o )a f o ir ip d o r ,  d e sp ro vis to  o no  de p a n ta lla s / a s i Como d e /  m a te r ia l y  espese* d e  a is la m ie n to .
/ / .  3 . / -  (? A 8 ¿ £  M O A /O P o L A R  <?ON CUBiÉrRTA O  P A A /T A L L A  ASG TAL/CA*
re p resen te* p or un C a p a c ito r  en e /  Que ¿ /C e n d u d a r  Que se
tcxl/a o  cu b ierta  vnefdlt'cx*
¿=n este c a s o y e /  c a d e  s e e n c u e n ira a/
p o te n c ia / ede //nea ̂  Constituye una de las p la ca s y  /<* p a n a ll i y é /i' a^ / Que esta ex 
tiernx, Considuve /a otra p la ce*, for á / tim o ,e ! d ie fe d ríco  Jo Ccm stifuyc d  p ro p io  a rs/am ien lo  . 
&n térm inos efe /a d e fn ic ic ín  de/a (Papacitancicx edadck en /q  ejouacron  / .  CZ Je p u ed e  d em ostra r 
que pa r* ede tipo de Gab/es Ja (Papa c ita  n a  a queda dada, p a r  /
'  0 .0 2  4  I  S 1 C  , / ^ -L  C j r 4  / U
L  ~  t ^ ----------------  * I O  J ° rc*d  /  Km . / .C 3
■ S - J T
d vn d e  :  S I C  :  G*<m.sfartie Jn d a d ive * esp ec tft 'ca . d e !  a fs /a n j/e rtto  (V f 'a s e  ~fa>l)/cL 3 - 4  )  
d a  -- d íá m d r o  so b re  e /  a is /a m ie n to  
d e  - d iá v n d ro  b a ja  e t  O is la m ien lo  .
/./. 3 . 2 -  <?ABL£T7ZiPo¿A& C O V  CUBí £#TA C O H Ü N  .
La capacitancia *, p a n a  e s te  iip o  d e  C a í/e s  s e d a  en fu n c ió n  d d  /ta m a  d o  fa d < y r  j e o m e / n a o  <S 
d e  la  S /a u íen te  ynonercx
( ? -  . & ' / £ £ •  S l c  x / Q ~ C - f a r a d /  k m  / . é -4 «
G
£ /  p xcferr G e o m é tr ic o  G  ta  d e fe rm /n a  la (Pcm struedan d e / C able /  e s  a  d im en s io n a l y  d e p e n d e  
ú n ic a m e n te  d e /a  re la c ió n  e n tre  &&r)duda res y  a if/a .m ie n /o  •
¿ o s  Va ltnes a d e c u a d o s  p a r a  G  p u e d e n  'to m a rs e  en  /a g r d f i c a  d e  /a  fi'a u ra  1 .3 0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8
Para encontrar el valor del factor geométrico G, hay que hacer lo siguiente:
lo . Calcular las relaciones
t + t  ta c c
C
2o. Encontrar el valor de 6 de la gráfica. El valor de ——  =  0 se utiliza para cables sin cintura.
a
3o. Si el cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el valor correspondiente del factor
de corrección, utilizando como entrada a la gráfica la relación
‘ ■ n
Fig. / 3 P  Coeficiente geométrico G empleado en el cálculo de la capacitancia.
£h e/ Caso  d e  eonducto 'es  
de ta m/ ' sma sección  y  espesor*
secton'et/cs, €!ja c to r  ^ co m etrico  es m enor ̂ u e  pari* un Conductor r e d o n d o  
^ so r de a tsta m ien To  j  e t  Va/or Correspondiente se oL fiene a l  Considerar  a ) 
<?<m ductor secton a / en íe'rm inoS d e  sa e ju rva /en te. redondo y  rn u (t»p lfc o n d o  p or e t  fa c to r  de reducción  
fam bien trìdicado en Ja fijanx . f.30 .
¿Fr> e /caso  d e  aenducfbres instalados a l  cure (  redes a é r e a s )  la (Papa a 'ta n  e ia  o j  n e u lro  esToC d a  de*.
jU^^m itta(Pn = 0 .0 2 4 !
!o j ^ /r
I I. 3 .3  -  REAcTA^c/A cAPA cir/y/A
Ccua c io n¿pí &enc/añct<x ea.pact"/tvc* Queda oteJínida ocy lo  s ig u ie n te
X c  -  --------    M o h m /
z n - f C  '
donde (?  -  (?<*p  a d Íoncto> en Jara d  /  k?rr\
-P - Srecuenefa de/ stitesna en H  2. 





é ? . S S  5 I C
Para (Pables a e / C o s  Reactancia. Capacitiva se &*Scúl/<* mediante .
)(<? r: 0. f f 02 ^ fidohmf k?t*< respecto o j  neutro
donde 1)  es /a d is ta n c ia  entre eJ den tro <de/ C<mducterr y  e t  neutro  • 
r  to ra d io  d e f CmducftrT 
¿a Reactancia. ¿Papa e r tila  es im porTonte porat e [ €<xlcuto de tas t/neas Jorjas de A lta  TinSé
i . 2 -  ClAStFtCA CtOA/ DE LAS U N B A S  SEGUA/ SU ¿O/VGITOD .
(Fondines protette os se introducen simplificaciones enetedtcuto de tos parámetros/ Sim plifr- 
¿aciones cjue dependen de ta Jrnjítud de la tin*<\ y jpara estos propósi 'tos ¡as ' J/rtea s se cta si fie
ion
f/can e n .
i . 2 .i -  L/sVéAS CORTAS
5 on /as S u e  tra n s m ite n  energía etéc1rtc<x a  V o lia je s  m enores  a  4 4  k^V'Ccm lo n g itu d e s  /jaste* 
d e  5  O  Kn\ y  Cuya &*pacf$anciai p u e d e  d e s p re c ia rs e  .
£ /  e ¡ r c u i t o  je q u iya le n té  de una lin e a  (lerda je  m uestizx en ta  f ig u r a  J.-3J  y se resue/v*  Cenno u n









fia u ra  /- 3/-' (PtrcuiTo é^u / va /e n U  o/t u n a  J/necx (Porte* 
eauA€>brtCi deducidas Jet Circuito etfurv
I r
le -- I r
la s  ectt .etb
ye= V r  i ¿
a lente Ion ;
donde
z  = R + J X l = z l - f T i  3 X t ) l
Xe z (fornente en e / extremo e.m('sor 
Jr - (Fomente en e/ extrema receptor 
\4» r Voltaje en et ext/en? o emisor 
Y f T ^ h  //a^< en et extren* o receptor 
2  r Impetdan c /o 7otoxJ de /« ///»■ea 




fhnx linea* eortas a vo/faj'es 5 upertorcs et 4 4  K  V  /  €on lo n ji/ u d e s  en fre  S O y  8 0  f a n  ,  euyo C o i/ .
6u/o deberd se rM a s  exa d t* a e ber? u s o 'f*  los Ctrcu i  tos e je t r va iente s ~T& ?t .
/ ? . ? -  L iM E A S  M E Ò JQ N A S
^&n las *ju e ~transmi1en energia  e fec fn mGc\ c* v o fla je s  de tra n sm isro n  y  su b tfa n sm isr 'd n  c «n  /o n jr\  
ifudes ho ita  d e  2 4 0  t^rn ✓ <?uy a  Ca.pacitanct'ex no es d esp rccia b ie  p e to  ^ae n o  fG.3 u.terc d e C d lcu fo  5 
irju y  r /je tr o s o S . En este C aso deke u s a n e  e/  C ircu ito  equ iva len te  ~Te o  // . /r ìd u y en  /<* adrni^
lancia  en derty/ckcton (  S h u n t ) g en e ra  /m e n te  C a pa ci ter n  e ia  p u n \  ,
/. 2 .  2 . / —  < ? t# c u tT O  ErQUt VA LBA/T £  I e r J o m /n o t ! .
S /  Ìc>d<* /a. od m  /fan era cri derr'vac/oh es GartcenTradcL en ta m il a d  de /a ¡/beo , d  e tre u ito  e -  
Batya/eWte s e n i eovno c/m ostra.do en /a -f/aura 1.3  2
-------------------------------------- i




■jj'̂ ura 1-32 : (Pircui/o e^uiva/ente en ~t~pan» líneas ^fed/ìanas .
L a s  CcAJLCLoiones jz a ra  é f  G trc u rfo  / n rm /n c* / son ;
vi= ( y - f  * i)  V" + + j) !»•
J e .  /Vi- + ( y £ * i ) i r
dvncCi f  fatte* a. p a r a f e / o  .
/. 2. Z . Z -  C t/e c U tT O  E Q U t V A  ( .E H T E  P , netti/ne*/
fa te  c irc u ito  s* m ur'slrc\ en /a f f ju r a  /. 3 3  • £ 3  «/ mas usado paftx representar líneas Je J e n jílu d  
mecha.. En e/etreui'to f í  n om in a / Ja. adm itancia. ert derivación se divide en dos partes ijua/es que se
Colocan en /os extrem os emisor/ y receptor de /a lín e a . r
h 
+  * -
Ve




jiyjrx* /. 33 ; Circuito C^ut vaiente en ** pon* tincas medianas . 
las ücuaerb nes pam  d  et?curf& Pr namr n a í  Son .*
V4 r  2  - j -  f  i j  +  Z J r  ^
I « -  y ( ^ - ^ f ) ^  + ( Z - ¡ f * l ) l r  / « .
3 -  ¿ / / V £ 4 S  -¿/4>?(5’/4 5
/as que transmiten energía, e/ecfnc*. «  Vol/ajes de trt)/ismisión ám tonjftudes mayores de 240 kfrn 
y  en tas cuates e/ efkJo de 7a Capacitancia, es de fa.í m ajn llud que muiste eà/cu/os mai ri*>un?sos 
fera lineas Ja/j«s S* ulih'tar e/e,'rcuito e ju lva.t¿ni fL que tenja, en cuento, ta Jistrííueion un, 
-Jtnme <de tos partímelros. a /o  forjo de ta Une* ,  o e/ <>,rcuito equivalente ?• afectado por un fac 
la r de (Sorre ccrbn  . ^
i . 3 -  C L A S t n C A C / O ñ J  D E  ¿ A S  L JM E A S  S E G U N  s o s  C A R A C T E R I S T I C A S  £ L £ C T & ! C A S  
y  A4A G A / E T IC A  S  .
Tanto /a resistencia. ohm/ca. Cono la. reactancia, ¡nduci/i/a. y /as Capacidades et<cÍ/Ds1d[ÍiceLS existen^ 
Íes €n ¡as //h e o s  o ca b les / están un ¡ f irm e  m en te  Ce p a r í id a s  en  /od a  Su ¡o n g i lu d . S1/7 e m b a rg o / 
y  p a ra  s im p lif ic a r  /o s  e d íc u lo s , Se supone sien ) ore <yue sea  p o s ib le  Quetas ea  ra d en sifica s  están  
/o c a fiz a d a s  en uno o  y erto s  p u n io s  . f?uan o/o /x /e n s io n  y  /a  /¿ m a itu d  d e  /a s  /ín ea s Do pyerm iten  
esta 3 t/bplip 'tcx eidn  y e /  & <¿!cu/o d e  esta d e é e  r e e d ita r s e  /e*tien d a ' en cu en ta  e f  rep a rto  un inerm e  
d e  /as C aracterísticas re s e ñ a d a s f en toda , /ck lo n g itu d  d e  la ¡/n e o . .
E n  re su m e n /p a n *  d  C a/ca/o de /as /to za s  estas se d iv id e n  d e  fa s tju ie n  té  m a n e ra , ;
1 . 3 . 1 -  l í n e a  n o  í n d u c t í y a  c o n 1 c a r g a  n o  /n d u c t í v a
J)onde /os efectos d e /  Campo magne'/ic.a pueden despreciarse • GTenertxlmente en estás A h  cas puede d es­
p reciarse d  e& ctb de & ip>ac/dad• G cm siitu ye  esta lín e a  /a re p re se n /a d e h  / r f ic a  c/e /as red-es de  
Corriente (ScmíTinua f  /os tama/es entub ados d e  Corriente G i/e rn a  a / im e n ta n  (S a rja s  re s is t id
V a s . E l  d ia g r a m a  Ja s o  r ía ./  se m u e s tr a  en S a f y  un a  i -3 4 - •
. . £___________________
£ R
O , f y  ara  /• 3 4  / J i ’oea n o  tñ d vtc iiva  Ccn carga n o  i n d u c t i v a  (d ia o r* Jb so rta ty  
J a  C cU d a  de Jénsicrn es la  m is m a ,  c a rd a  o k m ic a  A \ f -  1 R . ~  \fe- )/ r  y c \  <^ue la  C orriente esta 
en Jas* am  /os /o l/a je s  -
p re s c in d ie n d o  de. los J e  no  m e o o s  d e  in d u c c ió n  y  (Papa c id c*e/ en /a ¡tneja / la  diferencie* d e  Ja s e  
entre ta  co rrie n te  y  ta tensión depende ú n ic a m e n te  d e  /a ftaCtuna/eza d e  la  Carga, . Ccm ca rg o  ruó 
in d u c t iv a  e l a h  ju lo  de Ja s e  entre e l vector c o rrie n te  y  e l vector te nsión  es ig u a la  cero y  e (  J a c -  
'firr de po te n cia  d a  p u e s  i g u a l a  í  .
1 .3 . 2 -  L / N E A  N O  i/VDUC T iV A  C O N  C A R G A  / N D ü c T / V A
¿Pon c a rg a  in d u c tiv a  , e/ V ed o r de la, corriente esta re tr a ta d o  re sp e do  a l  vectorr d e  la  te n sió n  en 
u n  á n g u lo  de des Ja se  &  y  ef Jh c fo y de p o te n c ia  sera m e n o r  y u e  J . . £ f d ia g ra m a  J a  s o n a r / c o ­
rre s p o n d ie n te  se m uestra  en ta f ig u r a  J - 3 S  .
diagram a J a s o r ia /  d e  
'1  in d u c tiv a  c&n earga rn d u c ti v<\
(3omo re oíserva et efecto inductivo  y  etefecto C a p a citiva  c/e fa liite a  h a n S ido  o m it/d o s  y  s d o  ka  
s id o  ie n id o  en cuenta ef efecto re s is t iv o  . Se pueden c/as i  f e a  r  d e n tro  d e  es/e aruyo o  /os a lim e n t a - 
dores C a n a {¡* a d vs  f><# fu  ¿en a  y  Que a lim e n ta n  <rfcyy*x i n d u c t i v a s .  € n ire  trías p e q u e ñ o  Sea e /  
C&Ji&rv de e¿1oS a h m  e n fa d a re s  bLejun d a n 'o i  m ág nos a ce rra m o s ot este C e vn yxn ta m ie n to  %
Gnrfo se o is & iiia  en e / d i a g r a m a  : Ve = I R  +  Y r y  a p lic a n d o  /a le y  de Cosenos :
yez -  V r V ( l £ )  -  2  V r I R  G o s ( i e ° -  ^ 0  
J 3  3 -  L I N E A  M t O C T M A  C O N  CA*<SA N o  /n o o c t i v A  .
¿ e/easo ip/-co je Urtah'n*« &nent* a/ferri* alin,t*1*pJo earjas restshvas ( &»/e/ace,*h y
-/befar de rife n  tria 1  . perv devude per m ñ q u n  m o tiv o  se ign oran  tos
um n* o s de /a if^ea  * Se desprecian tos ¿fictas Capacitivos puesto que J* /rafa de lineasefkcfoi inductivos are * . -  r r  f
Ío rT a s . E l d i o j ^ a  J a s o n a ls e  ^ e s f ^ a  en /a f y a n *  J . 3 C .
1  Vr I R
f i ja r a  /*3é .* D f a j r a m *  J a s o n a /  de ceno lín e a  Induc/tvo*. con c a r ja  lío in d u c tiv a .
A  plica* J o  /a J e y  J e  eosenos  V£*= V 'r V  ( 1 2  \ ¿ I Z  (¿OS ( t  0 O - & )
d m d ç  í ?  -  ¿s e / a ñ ju lo  de h  linee* . h ?e
1 3 .4 -  ¿//VEA ///¿>ÜCT¿VA <?CW ¿V4*67| /A/ÛUCT/VA  .
d r  f ñ d u c i i ' J a s  S Ç  
S e  p u e d e n *
(?o/respande otl (Paso m a s g e n e r a l  de fas lineas ele (Porreeni* alterna. donde. las earjett ind i 
presentan m u c h a  tn ¿ s  a. m e n u d o  fu e /a s  COrjas C a p a c it iv a s .  Dentr» J e  este tipo J e  tíneas  
analizar 2  en /ovu es distihto J .•
/-3 4-t. co/vo/c/o/ves c>£ frecePctotf (*<d m o o *>As
Don Je S« eenoern /as eondt d on es en e/ punto c/e crítreje* Je /a eterna, (  £/ V olta je y e./pac/ar de bo/en 
et a ),/ o s  euet/es son innaJoS <sa>nO refeuncSa . en e t fo a jm m a . jcison'a.1 que se m uestra rn /<* f f j  /3? 
5 é pueden asum ir Como refrénete*. h s  Cantidades de F ecep cd n  ene/casé Jrnde /a //neo de Jts/f 
L a c ó n  o  S u b tra n sm i s to r> extirpe*/* So/o una. C arja  a m cen tm jc* en c /  ex/rnm v fa a f  y  iad extj
5Vpueden a s u m ir  f ro ip  
L a c r a n  o  S u b tn a n s m  _ . .
jen  &/ra s  s a ty o s  en pur>7os tñ k fr te d t^ s  .
t n .
fijara, t-37 : J?fnea ihdcidiva. o n  eParyn iriJuc/ïvo.
G m Jieiones J e  fâec.ejoct'or> G enocida s
Y r  es tem ado Cerno Vo/taje de referencia. . & Ja n  ta l* y  de Cosenos :
Ve\ Yr \  ( I Z )  -  2  Vr I Z  & S f lB O  - ( & -  ¿ r ) ]
den de
f í 9 .
Q  -  JÜL̂  y  (J^ r ? (2oS *‘p a d r* ' do. j3ofenc.fck .
t>£ Ævv/o Goasocii>As>
£ñ este Caso so lo  se eenocen  la t <?widict~<me s d d  etc/re^to e /n tseT  per /o  /a n ta , Semema « /  Y o l /a je  e n  
e /e m ¡S o r  V e  e*>no re fe ren c ia  em no $* muestra en /a f 'j^ r a  l .3 g {c/eotres pend i en/e J t a a ^ m o .  
fitsona-í). £ste es c/Baso gue representa /as /íneas de S u ètra n sa is ie » y  btsfn iu<:{^ ¡u c * m  Sue 
fcs e o r j Q x  ch'fkm
sf f Ga a Tfptvo ^  r n i<r ¡  a  a*  o ^^/re t j^y  t t*n  ¿)i 7>
^ 4¡n fa n  vtonets (S a rja n  dunonte la  recM >rn'da/  s/e n do  e f  Ka/VéyV *n C ado un<x. d e  U  
rente p ues d e p e n d e  de 4 v  cthtccicfoh  e n e /  r/s/eme* o A rnec\ , ^
£sTa. si^u a c/o ri se preserítcn Canrnctchcx -precAx&nc¿j\ en /& tnaporia  de /a* re d e s dq d ix l r ìh uctory 
/o ^ue im 'cf atemos e l  a n d / s f s  Garrespert d?e*?e T o n & n d o  C erno ¿a se  es là. <?try\dstrery¡ 9 /
t í / / * .
p o r
fiju n x  i -3 8 ; Jt'neoL tndudés/a, Ccm (Raya iñduc/tva 
(Pediciones de env/o C onocidas
AfJi'cG/íJtp /a le y  de (Poseeos :
Vr\ Ve% ('12?-- 2\4 I Z  Gos (e -  & ) ,.eo
donde  ®  y  9 ^  ~ ^ ?s fa c to r  d e  pofén  c/¿*
<*ONÜlC/Ofi/ES O s CALCULO  .
L a  de/erm t n a c i ó n  de/os c ircu ito s  €puiva/en fes pon* e f  Caí/cu/a de/cks //m as de dis1ri¿ucic?n de 
ener^fcK Se basa en /as s /ju ie n fe s  Ccmdicebnes /
” /<?s //o ¿as Juncionan con c a r  j a s  /n  fa s» c a z  fj>ui/i¿rac/a3
-  Aunque /a dtsposictoh -psrea e/e /os Conductores no sea £ < ju i¡a /era /y  no exista ira n sp o s /c /o n . /  /& //>„ 
f/uencic* <Je Ja asin?e/nct en /o s  p a rc ím etros  es d esp rec /a í/e  u X* eowsf der&rcin /as, p ises  éq u i/i lorzx _
’esprecian  los e jíc to s  Cape 
c/e  ^ ju n 'd a t d a / cat/cu/o  .
— f5<? Gen s i  a/eraran //n eo ,* tñ d u cftv<xs cev* (Parjas /ñducfsva  s y  resfx lt y a  s
-  'JrQ^cja.reatos Cem dt'a jra  m a s  J a s o n a f t i  d i/ín s a s  Garlas  .
2 -  / a i  p e d a  m  c i  a ;  e  a i  da  d b  v o l t a i  £  y  r e g u l a c i ó n
y  p o r !<*> corriente d e  e ortb circu  i  io  y u e  p u d ie ra  re c o rr e r  e l <*cnducfer • d e  cl^ ou. 
eancepfo de Gcktda de fènston y  ferm i nos a f i  ri es <^ue se defìnen en eife Gap if u f o .
£ / -  /A l  P E  DAN Ci A
A f  enervi z a r  eon una fensroh V  un e fé m ento puram ente resistivo  R  f se p r o v o c a  un f tu jo  d e  corrfente  
J  € uya y Y ìo jn ifu d  de ctcuerdo Cerrì fa Je y de o h m  €J \ I  — V /R  •
D e t j u d  m anco*, s i  e t elem cnlo re s is tiva  s e  su stitu ye pa r un efem ento re a d iv o  X  / r i d u d iv o  o  co. -  
p a ct’fivo  , e t ftu jo  de cam eni* estanx. d a d o  poJ  :  J r  V / x  Con un a h ju fo  de d e  s fa  sa m  ie n to  d e
YO *  Ceni resyecto a t  v o /ta j'e  Ckplicado y cifra z a d o  o  ctdefantctdo s e ju n  g u e  fa  fectcfancic* iecx. 
In d u c i iva o  GctpaciTrvc\ resp  ectt vani en fz .
En fa p n x d ic o ., en un c trc u ttò  s/'empre ex is fird  U  Corth/h ac.ior\ de resrstencrci s / Capeicitanaas e 
fnductancicxs / por /o ^ue es necessario u id ivcir efCance/oto de fmpedancScK y  fa fey de oh m  genera.- 
/ iiada  T - .  V ,  ? . /
Z . ^donde Z  -  R  +  j ( X l - X c )  z -z
*CJ fa in iped a n cia  fo ta f d e  fa lin ea  en  oh  m .
E t operader^J im prim e u n  J i m  d e  90* a /a p a rte  /m a cin a  r ia  o  re a d a n e ia  )C s ie n d o  p o r i  *//vo © 
n e ja iiv o  seyun tju e  K l  se<x 'M a .ycrro  m estar ^ u e  A c .  lai m a jm 't u d  o  m o d u la  de  Z  se oktiene  *
Z =  \J r + ( x i - x ^ y
Z ò
3?. 4 .
y e /a n ju /o  de Jase o Q rju m e n to  entre R y  X  sera
C<»no en fineas Carlas se  d e sp rec ia  e f e fec to  C a p a c it ilo  J en lm ots ¡a  ecuckcidn 2*2 ju e d a .
Z = R + j * l ^
dande e f  M o d u lo  V e f  a rm a m e n to  estarcí J e te r n in a d o  pcrT
X L + - *  Z ^ / i L
Es muy eemun que se f /*b * je  em Ja intp*danci<* unifaritx y no c<m /a ithped*fic*a fofa )/ am ios esl<xn 
retaciert<*.das o s i : «  i
&  -  % < -  2  ?  
d onde  ¿? es fa Im pedanciai unitaria , en ohm / k?n%.
E n  la  fa i/a  ? !  se tnuesln*» /aj im p e d a n c ia s  d e  fas redes m im o  fi* ric a s  y  Í/u 'fc ¡s ica s  a é n c a S  c#h. 
CtmcfuiíttFpes de Cohre d u r o  . E n  la  fah la  *2-2 een eenductcnre-l d e  À fu m in ìo  ^ < T S  j  en fa  7ai/tK  
Z - 3 p<*rt* fas redes Cen Ctrndu.¿f£jre¿ A r C S l Z .
2 2 .  /m P ^ O A N C /A  D E  S EC O £ A JC /A  C E R O
Q uando existe c ircu la c ió n  de c o rrie n te s  d e  secuencia, ce ro , estasf dependiendo d e la rre ylo  p aríte ufo^  
fendran frayecforias, bien d e fin id a s  de c irc u la d o »  . De hecko je  presentan 3 posih/ej orrejios  . 
i  Q ue d  rrSf> de corriente d e  secuencia ce .ro  se h a ja t u n  reám enle , par tie rra  ,  <?om° es d  Oa*o 
~ dm  Je  los Jotres m e tá lico s  esten castados de tierra f o Lien, n o  te ngan f o r r o ,
2 -  Q u e  d  retom o se efectúe p trr a m i a s  C a m in o s / fo rro  rn e tá fic o  y  fie rra  
6)ue d  re y e s o  se ejectue u n ic a m e n t e  p * r e f  f o r r o  m e td f ie o .
En eada  u n o de fos casos a n te rio re s¿  f *  fo m e n te  en cen fra rd  d e te rm in a d a s  /m p c d a n c ia s  ¿ & m o
«  y e u i i e r .
la  bla 2- / ^¿6,J u / o s  y  a r g u m e n to s  a le la s  / pedancio¡ .% u n i t a r i a s  p a r a  re d e s  m e n o f c í s ic a  s  y
tr ife  '  ‘  ^  ^  '  "a s t e a s  a e re a s
' l .
(Pcy>du ctores a is la d o s  d e  (Pebre d u r o  —  (~ T ò m t J u e .f c r /  =  5 0 ° C  )  
JZ  l  Uè. o h m  J  k m
C a lib re
A v / q N *
de
‘])is p o s ic to i/l  Tri m  o fa ._s rc  q D/spo sic io  n  T r if à s ic a .
o - ........  (T) r \  ao
H c M
u  d
V-/ ^  d  v
7 d
A ilos
C ¡  =  lO O  m m d -  I 5 0 m m a t  -  / O O  m n n d  -  1 5 o  m m
A 9 1 .0 01  t  Sé 7 4  5 ° l.Ò J C  J  /S>.3 7  2 ” t . 0 1 2  /  /?■ C 8 8 ° I . O Z Z  l  / ? 3 ? 3 °
2 9 ¿> ¿6 -5  /  2 - 4 - Z O Z  ° 5 ¿ / ° 0  6 7 2  J  2 5 . 5 6 3 ° ¿ > ¡ 2 7 . 8 6 / °
/ n O. S4É,  /  2 8 - 3 3 8 ° Ó . 5 6  2 / 3 / . O g ( > ' ‘ 0 , 5 5  5 ¿ 2 ? ? 3 « O . S Ì J  /  3 Z . S < 8 2*
y ° /? 0 - 4 5  7 t  3 3 - 3 0 ? ° 0  4 7 4  U 4 . 4 3 ? : 0 . 4 6 4 ,  t  3 5 - / 2 8 ° 1 3 8 - 0 8 8 ' ’
Vo /? o . ò s s  ¿ M  & 4 ; b O. 4 0 4  1 4 2 - O O S ° 0 . 3  9 9  J  4 0 - S ?  5  ’ 0 - 4 1 9 ¿ 4 3  ? ? 2 '
Vo
%
/? D  * 3  <=, J 4 4 - / S 3  ° 0 . 3 5 J  J  4 ? - ( n f 0 . 3 4 1 0  i v o  /  ■4?</.a
/? O  2 9 ^  /  4 9 - 6 3 S  *■ /? /  S 3 - I 7 g ° J 5 /  7 -2 9 ° n  1 3 3  )  5 4  ? 7 Z '
2 5 0 39 O  ? ?  / /  5 3 - 3 0 4 ' ° O.  2 9 6  t¿>¿ 3 3 é ° 0. 2 8 S  / à S - 3 ? S a 0 . 3 / /  ¿  5 ¿ s - é 0 3 '
3 o o 31 ¿i ? * ; n l  5 ? - 3 o f ° o .  Z ? c  / ¿ ° -  ? 4 Z  ° O .  2 6  5  J 5 9 . 3 4 3 ° 0 . 2 9 /  /_§ 2 . <f/Su





n  ¿ Z 4 0. 2 5 /  Z _ ^é / 4 ¿ a 0 . 2  4 0  L 6 4-  tPí’ P * 0. ^ 6 ?  /  6 7 - ( 5 4  r
5 o o 39 n  2.0 S ’ J  éé a.  2  3 6 ? / 3  °
c9 ¡ G 8 - S 4 3 Ü .  2 5 3
T a b la  "2 ?• f -fo d u / i/ o s  y  4  r ju r n e n t o s  d e  las irn p e d a n c ic is  u n ita r ia s  P o ra  
-  @<mdu.c.Ìores ctrs/ado  J d e  QÍum  i m o  A C S  -  ( ~ T ecrr,d u cT cV  -
£  J L & i  ° ^ >rn / k tvx
rede s a  e'rea. 
5 0 ° C  )
i  J  4 > y 3<fi
Pahbre
Ñ -
Dispos /c io n  m  ono f a  s ic  a. D / s  p o s t'c io 'n  Trifa -srca .
p i r \ r~\ r~\ ss
A v ^ G de ^  e/ W  d d  w
o
H c M
hilos ¿ / -  /O O  m m d -  / 5 0  m m d  =  / O O m r n c f  -  / 5 o  .
4 9 / . 5 5 Í  ¿ J 0 1 4 6 " / . 5 é ?  ¿ J / - S 4 S ' / . S 5 7  ¿ _ / / 3 9 4 ° / 5 6 £  /  -/ ? 2  *
2 9 0 9 9 9 ! 1.00 8 / / ?  5 0 6  * /.004  t / 6 ? 9 3 ° 1.0/1 1 / 8 - 4 4 4 *
/ ? f ì . S C 7  t  ' 9 - 0  ? 3 ‘ G . l / 7  t * ' - ■ ' ? / - O . S / 3  L Z ?  z s ? - 0 . 8 1 4  t
y ° 9 a < s C 8 ? 3 ° O . A C 9  ¿ 2 5 . 3 0 8  • 0 . 6 6  3  / 2 7 . 2 7 7  " ¿> .6 7 6  J  2 6 . ¿ 4 /o
Z/ o -7 0  5 * ' 7  J 2 9 . / S 7 0 0 . 5 5  4  ¡ 2 9  ? ? 5 ~ O . S 4 7  ¡ 2 8 . 2 0 2 ' 0. 5 6  3  J 3 / .  5  2.9 °
f o 9 0  /1 4  9  1 3 /  ? 7 ?  ° 0 . 4 6 é  / 3 £ . / ? ° 0 . 4 5  3  J 3 3 . 8 2 2  ‘ 0 . 4 7 6 2  ) 3 é , - 2 8 Z ' >
4/ o 9 V . 3 9 7  / 3 7  /- 3 é ’ 0 . 3 9 8  ¿  4 0 - 6 5 ° 0 . 3 9 0  ¿ 3 9 / 7 7 ° &  4 / 0  J  42-  4 8 Í ’
26Ù-8 ? P  3 Z 6  /  4 2 . 5 3 5 “ ¿>.347 ¿ 4 6 . 2 6 / * 6 . 3 3 8  ¿ 4 ?  7/2° à. 3 6 0  /  4 8 .  /? ? °
3 0 0 /? <9.300 ¿ 4 4 i3 £ L O  3 z z  }  4 8 - 6 8 2 ' 0 . 3 / 3  ¿  4 9 - / 4 ? ' O. 3 3 6  / S 0 . S 8 6 '
336 4 /f 6 . ? # /  f  4 7 - 4 6 6 ° 0 . 3 0 4  ¿  £ /  3 6 / ' O. 2 9 4  ¿  4 9  7 6 8 ' 0 . 3 / 8  / S 3 . 3 / ? ‘
3 ?  1 5 /? 0 .7 5 7  t  S / - Z 3 ? * 0 . 2 8 /  1 S S . / 3 * 0  2 7 /  l S 3 S 4 5 b 0 . 2 9 6  /  5 7 - 0 6 7 °
4 ? J /? n. 2 2 0  / S 2 . 2 9 9 - O. 26 2 /  5? .  O J {  * 0  2 5 /  /  S ?  S 2 S ° 0 . 2 7 ?  j  eo .  ? ? / •
5 0 0 /? (9. Z’J  /  /  S 6 . ? Z & ' _ V . 2 5 J  ¿ ¿ Q ’ P L S 0. Z 4 G  ( 5 8 - 4 8 /  ' Ó . Z 1 3  / £ /  $ < /¿
cáteu/o  d e  r e a c ta n c ia s  }  d e b id o  a  q u e  ta teoria, de tos C ir c u ito s  de regreso per/ tierra, y  etuso de u n  radio  
zo 5>oe re p re s e n te  e t  y u y o  d e  Conductores en  p o r q te / o ,  p re se nta  en  e r m b in *  c rr n  e/èc
tos -fu n d a m e n ta le s  9-ue e < m tr< iu y e n  a t  fa ta /  d e  fa r e a c la n c ia  d e  s e c u e n c ia  c e r o  . 7 à m iie n  . /
/ /  . r  J  J  ■   L - t _______ ■ -A - f i . -  * -  - ___________ ■+  4 . /> . i  ,  '
ed> o yjeom  e'f r ic <yu  y
' r  y u  <m ^
reldcitY , eotnp re s is te n d o ,, y  re a c ta n c ia , es fa n  J ù e r7 e , cjue se instan en fe rm a  s im u lt a n e a  . 
/4 nab'garanto s /oS. Casos m a s  c o »u n e s  '.
I .  U n  Pah/e T r ifa s ic o  e¡rn forro m ela tino 
2 -  O aU es unipolares eon forrv  tnetafcjo .
'fe  c 
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2-2 ì-~ CABie T R IF A S IC O  i*o/v FOff/io METAL/CO
la  reptesentaeron de exte fiai/e st tiene en /a fa  orci 2 -/
■forra
M E E - I E E B ì :
-a m a a /u
Zs
Zm
(Jae + Jko * J e o ) /■ ( l s +  J tf ) — O  ^
UfìA 2. / f t Z / F  ~f>ffci •S/co cory forra M4?fé//co .
tortai fa £ ju,'vo/rnje
Pomo se otsery/a, se f/ene una Pone x fon só/fJo. a "fierrA de/ferro mefa/fco . La. /inpedane/a dr/^r»po deloi 3 Cm . 
Jucferes en pam./e/o cmsiderando /<t pfffe/ìct'a. ale/ frjreso p of fiernx e ijnomntJo In Puhte.rfa. ¡piedi*. ;
Z c  -  R e -4- R e  + j  0 .620f  olrr) yArri / f c«S<
RMGac
2?c = Re -f $€ 4 J~ fX.»- /  Xe -  2  X d  J  ohm^/fare
dunde R e  -  firsrsienct'a. a fa C -C l. de un em Ja d e r en ohm  / kfa.
R e  r  pesti /in eia e^uj'<fa/en /f de /a fferra. eri obrrt / fa
■De -  Ptzfund/dad Cy uivo/erìle de la Ì/o.yecfan'a de reffi 
R lA G 3c - l& J to  m edio jeo tn e 'ln 'co  Je/os 3  Cm ducforeI /emo-dos Gema ̂ fu p o  e.n 
R tA G  IC 1  Radia medio Qeome/rtco e/e un eonducfof indi vtJuaf en Cm
28
2-9
Jfesa per /farro. en m .
Crn _
(7  le: " 'S .adio i g e o e i
Xa. r  ^¿eactancia. de un em ductorde fase i r i d i v i Jua.1  «  3 0 . 4 P  Cm (  J- p ,e}  deyxeporactori ohrnf/fuA 
X c  -  Rcademeio d e l rejf^so p o r ’t/erro. e/> ohm fjdm  . 
j -  r  -frccuencfa en 7/2
laUex 2 -4  • 'Ìf’& fu n d ìd o d  e^uiva/enTe eie/ K jre s o  pcrT /¿erre*. D e  e Jntpcdoncfa R e  y  Xe a  CO H i
tyeaisftvidaJ de 
/a 'fierna.
-C L -yn .
Pro fu  n d/'da. d  
equivajert le 
i V  m .
f2*sfs/er>ci'a.
e^uiva/enle de la "/ferra.
R e  ohm  / V « .
f\€*cfanc/’o.
eouiValen/r Je la fterra.
X p  otrr* y  /kTW.
1 8.S&* / 0 ' o . / p ì /•2?
5 /. e ?* /0 1 0 . 1 ? i I f / S
IO 2 €>?» /O z 019 ,P /■SU
S o 6 . /Or t O x o . n s t-12
100 8 .5 3 »  IO * O l i i / ? 0
5 o o 1-8?* I O 3 0 . n s / ■ ? f
!oot> 2 C9 , / o 3 0 . i ì  g 2 -OC
SO0O é  /Or IO 3 0.19 8 2 24
/ o o o  0 8.S3* IO 3 o . n s 2 3 2
X e  -  0-5209 £oq  — -----  ohrrt/Rm  2 to
a 0.3048
X J ~  0./J3 L -le i  -^ ~ h r -  o h " / * * *  2 //
d 30 .48
6 ic - fristanc/n media jeonte’fvte.a. eie los eonducloies tn Crn 
jS - c l -f z t  parvi emtdtté/nrca re.donJ*t en ca(>/ex /riyttticos
2 .H
La impedoncia c/e/ fè rro / Considera neJo e/ retorno p o r tie rra  e Ignorando p o r e/ m om cn/o fa p fe sm ct'i 
d e ! qrupo de eonductores es :
Z p =  3 R p  -h R e  + j  O .S Z O ?  J~OQ 2 0 0  -  olvrn /  K m  f  fas*
d  f o i  f i
°  2f> -  ò £ f> +  $ e  + J  fa  X p + X c )  ohm /  Km f  fis e  i ti
dende ¿2j> es la resistendo def -forro en oim  / A m  ju e  lait :
J?p - ______ ° '   pora -forro de pleino 2-/y
( r * + n ) ( r 0 . r¿) r
ctn ft -  radio inferno def firrt> e n  Cm.
fo ? radio extern a de! forra en On 
Xp r Reactancia def fòrn» en ohm / ¿M.
X p =  0 . / ? 3 ¿  ¿o q  '?£ —  o k m f k ' m f f a s e  Z - l f
' O  fo  */ /V
/a trnptdanct'a. mtsYuei enire /os fwi/uf'/orfj y  fa cubierta j considerando fa presencio, d e / reforno par 
fierra.¿ que es común poro, am  ios ¿ cu¿ier7ay  eonduefor t en secuencia cero fesu/ta. !
¿m  r  R e + J 0 . S 209  /o f  oh m /R n ^/fij*  2 V f
J  ro 4 í  t
o ¿m  T R ç  -/ J  { 3  Xf> f  X ^e ) ohm f  /rf* /  f i s t  2 -19
J u  a r c u i l o  e q u iva le n te  se muesítra. en fa f y u r a . 2 .2 .
-r He - Zm
^_________
(
2 s  -  ?na. I
I
; / / / / » / / # / / > »  r > y w / w s / s s > s / s s s ;s s s -v > /  ss/s 'rssr> /;s  *•>
 ^  T « -  Tierra,
figura ?.2 : (?trcuift> equivalente para entJuetcrresy euíierta  ,  Cevt telorno p<rr i/erra. 
J )e /arcuilo equivalente Jt  tienen L s  Siguientes Casos "
J _  Guando rejresa. p o r et fo rro  y fierrol ,  /a lAtpedortda fata/ de Secuencia cero es ;
Z o =  ( Z c -  z » 0  2 ^ . t i f
Z o  = Be  -  J > n . /# » j f * s e  z .n
C i
5 l la corriente fejreja. unicamente ptrf et forro  ;
Zt> -  ^ Z c - Z m ) +  ( 2 f > -  2 " * )  -  2 f> - 2 2 m  2.20
Sustituyendo valores ÿaeda. : __
2o = f?C ^ 3 ^ p  + J 0.S Z 0 ? t.lf
o íieh £0  = R c l  3 f y  +  j  (X a  -  ? * « / -  3  X / » )  , . j ,
3 -  Si fa eorrienfe regresa unicam ente por tierra :
¿fe? r  ( Z c - i ü n C ) - }  Sn-v r  H e  o/>*n f k ’uA. / -fa s *  2. a3
£ j £ M P l O  !
< ? o » s id « r e r e  u n  ea&fe -f r if is ic o  d e  c o ire  c m  fo r r o  de fito m a  /  C a .filre  2  A W  G  ^ e m d u d a Y  o)e 9  h ifo s  
d /â m é /ro  d e /  em  d u c to r 0 .? 4 i  Cm. f e s p e s rr  d e  < * isfa m ienÍo  0 . 3 ?C  O u. y  e t  * /s tarnt 'enfo o u t  fodea. * } '
e<mdu¿tor ca de O. / ? ? & » . , &f  esperir J e t  -fir r *  J e  f>t<n*xo es J e  0 . 2 ? ?  O n  ^  jJ iJ m é fn >  ¿ota f  J e /
cab/c es Je 4-399 Gn . D e - $53 nz y  /a resis1enc/'e\ Je un eentJucfor es c/e O •(>/3 ohm/ Acnx a 60 (-¡¿
DM Gsc -  S -  0.942 +  2* 0.3 9 c =r /.S34 e * .
R M G ic =• 0-7ZC +- 0.942/ z  -  0.2C? p n  
R M G í c  -  ^O.Z&9 (/ .S 34 )*  = 0 ÍS9G»y.
fíe x O.C/3 ohm /  k'rrx 
R e z 0 ./9S  ohnt/k í*1 (V er taita 2 .4 )
£ c  = & + &  + J  0 .520? l o o  /oc>  A  =  o.á/3 40 .I9S  1 TO.SZO? / ° 0 y J S2
d  R H G  3c j  <f O. ? 5 f
? c r  0-99i J  2.C oÁm/Mn = 2.?2 ohm /  fnx .
Esta /mpedancta. Je secuencia Cero representa, fa. tho pedan c/a. totexf si et fe^reso Juera. único m ente pcf' tiemx
3  . q  80J*?
ñn* cultería* tenemos : í^p = .--------- ------------------------ tc> r  4 '3 (? 9 / z
( f l i  Cl)  (>e  -  í¿ )  A ' r 4-399/2 -  0.299
£> O S O / ?
• ( 4 - 3 9 9 - 0.299) O -29?
= 0.902 obm /k 'm
Zr = 3 f y +  Ze + J D .S Z O ?  . r  3*0.901 +  O .,93 + T O. SZ0 9  load >o ■> r¿ <r
:  2 .2 Í< /  +  J  2 .4 0  5  Onm f  Jf'nx .
(frmyonent« yrttítua. Zm — J ê.4 J  O. SZo9  ^
ZOO x 8S 3
lo + C¿
-4 . 12.2
r  0.19?  V J  2. tíos ok »,/ kU*.
5/ 'toda /a corriente recirrscx por e l foiro, Caso 2
£ 0 *  Z c + Z p -  2Zrn  = 0 .9 1 + J 2 . ( , +  2 Z S + j 2 4 f -  2 ( o / j f + J Z - 4 t )  = 2 ? /+ Jo . /<?  o U /k í*
~ ? '? ?  o//M f  kíllA
5 ; /a corriente fe^feso p o r t/errtx y  Jo rro  Cn porafeto  - ^3xso i
_  -  = 0.99 -A T Z -C  -  / . j j  + T /■/(, oitm /k in  = ?■/</ oh m  / A ív , .¿Eo = Zc
+ J
241
J e secuencia eero se o u¿a fmpe Ja ocia
por « /  Jorro t porgue por /o ^enenxt, /a
trene c a lc u /o n Jo  e m v  z ¡  to jo s  /as rejresos fueran unt'ca  
i n r t u J  J e  tos re su  t/a  Jo s  Queda cercano^ a la c a /c u /^ Jc
menfe  
«* <fuon .
Jo  je  ceas} J m e !  recree* en pan » teto  . B t <?/rcuito reexl J e  regreso por trerro. casi siem pre no estaí Je  
JtniJo, Je¡?iJo a. j^u e  p ued e m eic ta rse  Con lu íen a s  J e  a j a «  y  cth?S m ateria/es eenJucti'vos y  aJetnas 
Una con ex fon J e  t)ajcx fesistencra  en e t  ~/orrv y  Í/em x J ijfícu  J a  SU Jeteryr* ¿nex cr'on  . '
2- 2* Z -  (?ABi£S UNI POLARES &>M FoRQo M  ETAL/CO  .
Tao
b - ----------------------------------------------------------------------------------- = 3
*“ l s
l s
( la t>  i  T í o  4 I c o )  •/ (" 3  l s  4- ~  q
Ttrrrai
fijunx ? 3 / ^ ÍÁrj Un'f>okreS'  Je* Ím ¿  *"» Circuito U /J s r ^  p<,fic
¿a Jl(jvrty 2.3 muestra un Circuito rea! e^utv atente pc*r<x eaUe* unipolares, dentro Je un crr 
/rifa s t'cjo perfectamente tiran spues te» don Je SUS jforro* est<¿n sóJidam ente unidos a. tierra 
A/junas ate sus ecuaciones difieren en <*/jo fesperto a tos caites trifcLS/cos.
2 c  = R e  i  R e  o. £ 2 o 9  ¿ o g  jL ° ° J *£ ohm  /
(f  Kr̂ f 63C
donde. : ? c  -  ^ c y  £e ( X a i  Y e -  z  ^ c / )
Re r fé<sts1<ncia o. /a (?-<X . ¿Je un  eonduelínr oh»* / A/*t
s QesisTenc/cz equivalente fierra. ok try /  k’r* (  Tah/et ? . 4 )
O e * Fhafandtdad 'e ju iv a / e n fc  de /a fr<xyec/oric* j e  re jfe to  por /ierret 
R H G  3c -  \acL*> m eJ io  jteo*n e '? rrcc>  d e /os J  C ol/es ibnuxJos com o ^ r ty tv .
r  j / / í e « G ( e )  ( 0 « f f , c ) í ' <?*,
X *  = &«* efancta  d e  un ecmc/uc/cnT de -p*se tñ d i V it ju  ck( tx /2  pu/paio/etS Je
Cf'oh o/>y> y  A^m.
X e  -  ReaclancSa d e / regreso a. irerra. .
X e  -  O. &2o9 .L o *  ¿ k ______
d  O .  3 0  4  P
Xd? 0./73C JLoq -P .H <?-■?£. oír» / t
< / 30.4 r
O M G sc  =  \ J S Í c  x 5a.c -  Dis7ancia. yntdra. jcom e/rtca. tn Ovs,
g/)r R p -h Ze  + j o .  5209 o/»» /  Km / fitt*
* 2 p = R p ± R e  + j  (  X p  i  X e  -  2 X J  )  o/in, /  K * ^ /  f a s *
dm de R  M  G  3p x 3j  /*° ~f A  / D M  q  $p \ -  To.dio media Q&o»+e'frico d e/os
\ J  2  3 ferros en  p á ra te /&
Rp  r  V 1A4Z I fencía de un dtrrn? o h m /
_ ________ O-  SO i 9_____________ pcoteK ^ o tu o  d e  p/<pM o
r  ( t o i  r e )  ( f o  -  r t*)
t¿  t FcxJ/'o ínternx> o/e/ j/brrx? en  ¿ V i  
/ o  s fa d rO  €X%rnO d e f  ̂ o rro  **7 G k  
) { p  t Tíuxciancia d e /  J o rro  oh ** / k?n*
r  < } n> y r e
Em -  R e  4 T O- S Z O f  ,¿ 0 4 ------^  —  olm /k'tt». /-/ais*.
j  d  J> M G 3C . i¡> '
2m  r $ e + j  (X e -*  X p ~  2 X d  )  oknt / km  f  f¡*¿ *
D M &  3C - 3 p  -  D ttta rtc .tr». fuedCcK ^ € o m t / r i ' c ^ . cttfre -ferros y  CertJtt.t/arej ^
S M G z c - n p z  y / ^  r —  ( O M G 3 7 ) C x - * • ( l > M G 3 < ) ^
/os 3 (fasoS Stm /os ?n/s/noS <^uepanx et Caite /hrjfasrcG :
(jh s o  £  Guando  A  e o rn e n fe  r e jr c s a . p o f et^&rrx> y  fierra  en  p *  ra fe/o  
2 o -  2 < z — ^ r>—  o h  m  / -K m  / y S p f
2 p
(paso *2 (PuanJ& !<k corrt'en/e rejfestx un tea medite por ,&u Oferta, w c / a / c  
















Zo = ßcitZp  +  r  O . S 2 0 ?  lo t i  -  R M G 3 S  _  o k r » /^ m //a s e
J  J  R H G 3 C
? o  = R c *  Z p - t  J  ( X a - X p )  Ohm /  kin /  f i t *  2.41
&1SO 3 : Pruneso de corrienie Um 'cettnen 1e pgf 'f'icrro.
2 o - (  2 c -  2 m ) -f  -  ¿?C ohm /  Ur, / /i*J* 2.47
C ^ /cZ /or  A  ea/v/a de fensio^ a !n eu tro  en e t  extrem o d e  <*n circuito d e  SXm. de longitud  
Hue f/ev(\ 4 -0 0  A m p  y  u fi/ ' l a  e t  fa.k/e Yu/cane /  ¿ E P  5 0 0  A4 C M  de. Coirç .
’£ /  Jk cia r de p o le n a *  de /a cctyc es 0 . 8  en atiaZv, y  ^  iensArb entre /k se s  en e t e x im io  r e c e le r  es
de 2 Z . 9  A V -
Datos. : /? c a  -  0 . 0 8 2  o h m / K m
X i  -  0 - / 0 3  ohrrt /
£  -  0 . 1 3  S  j  4 9 .  S  * O krr, /  kny . ^
J =  zfOQ /Cas'o-t = 4 0 0  ¿ z Ê ^ t l  A™.P•
J *  + • » * * "  a l  n e u tr e  -- I v i *  4 0 0  ) -  3 6  9 *  «  0 . 1 3 s  l _ 4 9 ^ _  * 5  = 2 ? o  ¿ j * 6 _  vfe//
a /n e u tro  en e t e m e n t o  em iy^C  -  £ j  = £ >  4 J & i  = 2 ^ ° —  Z -£ -  + 2 ^  L f. 2 i .
Z 3 . 4 9 /  l  °• V ."
% & <> -  J J L Î2 L ~  , 3 z ~ i  * z o o  = 2 .0 4  • /
J ~  1 3 2 - z t
/BGuando la 3  línea S  ah nenian una. <**3 °  (s*lanaeaJ<y , et neutro no ttetfa corn ente „  tas /ormutat 
apuestas (fen anteriorid a d  se pueden a p l i c a r  extsT* o n é  d  h i l o  neutrv (  circuitos dt 3 y  A
h i t o s ' ) .
Paia e le d ictu lo  de la re ju U c io n  d e  jens/on en linea 3 etrrfas de c a b l e s aista. Jo s  se Consideran las  
m /sm a s firm ut<* s a n te rio re s  • B n  e t  easo c/e 1/nea.s l a r ^ s  / »ñ a s  de /¿ A * , )  Se o/«-ir C tm sr'de io r 
Ja  ie n s lrn  a t heufn> en e/extremo re .c* p tri ,  p*r°  S / ^  c A e « 4  • c*nsïa/eryc,0 'n Áaee ^u e , en t i ­
n e a s  Z a rja s , ^  re ju .ta c.of, d e  v o lta je  re s u /fe  entre 1  y  Z  A  ÿu e  U  c « , 'J 0 J e fe n sio ñ  .
£ * ¿ , 3  « ó t i c a s  d e  U s  f o u r  a s  Z  4  -  2 '/ 3  se m u e s t r a n  J « ,ñ > f > e d -n  r i *  y  / y  <*,</a3 J r  f ens, ^
u n i t a r i a  s c o rre s p o n d ie n te s  a. los e a i/e s  s u t J e r r o Í M o l  /na's u t / h  g a d o s  en /a c in s T r u c a  «ni d e  re d e s
de d is in  lxAC,<¿í . i r  ¡  1  J  J


















































•/ijvra 2 -4  -f iju ro  Z -S
IMPEDANCIA Y CAIDA OE TEN SIO N  POR FASE OE CABLAS TRIPOLARES IMPE0ANC1A Y CAIDA OE TEN SIO N  POR FASE DE CABLES M ONOPOLARES
6PT AISLADOS CON PAPEL IM PREGNADO Y C O N  FORRO DE PLOMO PARA 6 fcV TIPO ? 3 H  AISLADOS CON PAPEL IM PREGNADO Y FORRO DE PLOM O
CALIBRE DEL CO N DUCTO R
 -filara 7-C__
IMPEDANCIA Y  CAIDA DE TEN SIO N  POR FASE DE CABLES DE ENERGIA 
VULCAN EL 23TC
IMPEDANCIA Y  CAIDA DE TEN SIO N  EN  CABLES VULCANEL CP Y  XLP 
5 Y 15 kV E N  CHAROLAS
volt/amp • m 
ohm/km
CALIBRE DEL CO N DU CTO R  AWQ -  MCM
COMO USAR IA  GRAFICA-
Pn^a obtener la calda de tensión en voHs. multipliqúese et valor tomado de 
la gráfica por le longitud de la linee en km y  la corriente por conductor 
en amperes.
CONDICIO NES SUPUESTAS:
Sistema trifásico, factor de potenc<8 6 5 % , frecuencia 60 H », temperatura en 
el conductor 90*C.
IM PEDANCIA Y CAIDA DE TE N S IÓ N  E N  CABLES VULCANEL EP Y XLP. 
25 V 35 kV E N  CHAR O LA
•figura 2- 9
IMPEDANCIA Y CAIOA DE TENSION EN CABLES VULCAN EL EP Y XLP, 
8, 1S, 25 Y 35 kV CON PANTALLAS A TIERRA, INSTALADOS EN  D U C T0 9  
SUBTERRANEOS O DIRECTAM ENTE ENTERRADOS
ohm/km  
voU/am p • m
otim/km 
volt/amp • m
CÓMO USAR LA GRAFICA: '
Pura obtener ta calda de tensión en volts, m u ltip liq u e « el valor tomado de 
la gráfica por la longitud de la linea en km y la corriente por conductor 
en impere*.
CO N DICIO N ES SUPUESTAS: .  .
Sistema trifásico, factor de potencia 85°,4. frecuencia 60 H i, temperatura en 
el conductor 90®C.
COMO USAR LA GRAFICA:
Para obtener ta calda de tensión en voKs, multipliqúese el valor tomado de 
la gráfica por la longitud de ta linea en km y  ta corriente por conductor 
en amperes.
CONDICIONES SUPUESTAS:
Shtema trifásico, factor de potenela 8 5 % . frecuencia €0 Hz. temperatura en 
el conductor 90aC.
figura ?. ÍO __
IM PEDANCIA Y  CAID A D E  TEN S IÓ N  U N ITA R IA  D E L  CABLE VULCANEL 
EP Y XLP 5  Y  1S kV, C O N  PLOM OS A  TIERRA. INSTALAD O  EN CHAROLAS. 
D U C TO S  SUBTER R AN EO S O  D IR EC TA M EN TE EN TERRADO
ohm/km
Para^obtener l¡? r a t o  de tensión en volts, multlpllq. I valor tonudo de
te tfá N M  por le longitud de la Une» en km y  la corriente por conducto, 
en amperes.
S W e m r ? r «W c 5 U S it o rT d !  potencia 8 5 % .  frecuencia (SO H ». temperatura en 
el conductor 90°C.
7 ‘ It
IMPEDANCIA Y  CAIDA DE TEN SIO N  UNITARIA DEL CABLE VULCAN EL 
EP Y  XLP. S Y  1S kV CON PLOMOS A  TIERRA. INSTALADO EN  D U C TO S  
SUBTERRANEOS O  DIRECTAM ENTE ENTERRADO
ohm/km volt/am p.tn
CALIBRE D EL CONDUCTOR Avra _  M r u
CÓMO USAR LA GRAFICA: M
f>ar» bbtener la calda de tensidn en voHs. multipliqúese el valor to m ad« rf» 
en S ¡ 5 y r  *  ,0n*l,U,, *  18 ,,ne° «  y le corrfente pór ^onductor 
CONDICIONES SUPUESTAS:
? ¡ t X o ? ,Í b V ertW *  M e n C ,‘  8 3 % ' *•“  80 « '•  en
IM PEOANClA y  CAIDA DE TEN S IO N  EN  CA B LES SINTENAX EN DUCTOS 
Y  D IR EC TA M EN TE EN TER R AD O S, 15 Y  25 VV
IMPEDANCIA T  CAIDA DE TEN SIO N  EN CABLES SIN TE N A X  
INSTALADOS EN  CHAROLAS
vott/amp • m
COMO USAR LA GRAFICA:
Pare obtener Ié calda de tensión en volts, m ultipliques» el valor tomado de 
la gráfica por la longitud de la linea en km y  la corriente por conductor 
en amperes.
C ONDICIO NES SUPUESTAS:
Sisteme trifásico, ftetor de potenela 8 5 % ,  frecuencia 6 0  Hz, temperatura an 
ef conductor 75*C.
CALIBRE D EL C O N D U C TO R  AWG
COMO USAR LA ORATICA:
Pare obtener le calda de tensión en volts, multipliqúese al valor tomado de 
la gráfica por la longitud de ta linea en km y  la corriente por conductor 
en amperes.
CONDICIONES SUPUESTAS:
Sistema trifásico, factor de potenela 8 5 % ,  frecuencia 60 H t, temperatura en 
al conductor 75*C.
2.3- DEÙUCCtON DE L*I ECU A C/O/V PARA EL MOMENTO ELECTRICO ¿?n /̂ WCYOV 
de la Re<su la c/o/v (Fowoc/das ¿4s cond/civnEs de HEcePctoN .
Guando fas emdr'c/ones de rscep <sio'n son perficfame-rite conocí das Gatno es e/ Caso d<? una J/net* 
Cm Cbrja tinicA emcentrada en e / extremo receptor ^  s>ñ Caiyas intermedias Gonçcfadas a d/’cA a. 
/ «fa .)  es Smveniente etf>//oar fos Griteríos o/<c fa/cu/o ju e  ahrm &e expvner% .
E n  
r e i n
A  J iju ra . JP mussiru ¡a  h rLta. y en fa Æ  un* 2  e /d fa j ra ma u n  / f -lfa -f  d o  to fr’n m  O u
1<nno fd e o J y  en /a. ß ju r a  /. 3 ?  Se m aestro jli d ia jm m a  vecfoyCa/ Garresjxm aft eoTe. .






-M M Aa— 'ITTT'—  
2
a )
D/'a.am/7?ù Unt’i-y/of de un et A-»e< 
(Pelar no idea. )
£ iytra  "2. Itf : ^5/«<n/ae/V>5 de unq h'nea. Gen canja Curtcenfmda. en e / e x tre m o  re^efifér. 
£rst.tit>iend& nuevamente /a £ citación / ? ?
V e \  V r %  ( 2 Z Ÿ -2 Vr 1 2  & > s [ i e o - ( & - & ) ]
^ue s* en :
V e \  V rV  ( i Z T + Z V r l Z & s  ( e - < ) > r )  
haciendo Z  -  Z L  e JT = ^/V 'r o ¿te n * > m s .
V4Z-- Vr V ^  OO^ 2 Vr
V ^ \ V r V  -^ 4  ( S ( Y +  2Z&0S ( e - 4 > r )  ( s i )
Vr
d m  de  s 4  = ÿevn-ento Ele'c-trt'cA, de la, //
Çu a t »  Oaiso, A  re^u-tacfon ÿ u e d a n i de fin id a . Senno :
%  .  >  -  ^  -  
c/ Vr,
desyejcut d o  V c  a s »  e/c* V e r  V r ^ l - f  Æ y )  ^  reeuA.jatn-e.an d o  e n ta , e cuación  Z ' 8
V r Y - i + % ) ' »  V l - V - ^ ( s O + z f < W « - * 0  ( s 0
< J^ u cd L * * L ci> a  ¿ i  G t A J O  * t& S  u n a  t c i * a c * ' w l  c/ 9  S e k u n d e *  j / w c / o  i r »
O O V  2 *eos(e~<¿r' ) c s i ) -  ( z + t y )  = 0
V r
/Aplicando Ja> -j-érn^ufo, Citad/oí pan*, desp r ¡a r  *■! ^ffvytcnto cfdétn'cjo S ( .
=  - g g & s  ^ - < ^ 0  i :  \jéosr(e-<tr) *4*' +  - f f i » V r z e ^  ^ ß t 3 )
i - £ 5
Vr*
quedando en dtjsniti'ta /a sfju^Centç expresión ;________________________ ___
_  “ â o s  r © -  ±  s /Q o S ’1 ( Q - f r i  + Vr
Vr ÛS
/ • ? f .
Z . 4 3
Z . 4 <
2  4 5
2 . < 6 .
2
resultando Z  S<dttc. iones d ih te n le s  para, e l  móntenla etffdtn'cjo j  de hecl\o, hay ÿue e/im ina r  u n o  d ç 
e/tets . £ /  S/fn o 9ae anTZee d e  a l  radien.! se d*le d e sca rta r y *  yue no se e<mei¿4 *n memento efec_  
/n’cio es J e a f j U*o hene ftjnt'^*c& -do f ìs ic o  .
Quedando Jtña/me.nte ; 
1  '  «5 ¿ = - & s  C O - 4 r )  ~h \/®>s'í (0-<f>r)-f &3 (z  + & J )  m 248.
donde
5 1 = ¿fomento E/ecfn'co en h fV A  m .
V r =  VoHaje en e l extrem o receptor eryjrt J ín ro  y  tierna en Volts .
2 -  r + J  Y  L - Jmpedanaa. par Unidad de Jtm^i'lud en oto rrt
T- 7̂ *súítenc*.'a. par Uuidad de Lcmt^ftutd en c?hm / Jefa ,
-  Rta-cfarteta tndiLcftva. p o r u n id a d  de Jm a /tu d  en o h rrt/ (¿L**.
&  -  '/^ T > á n g u l o  de lo /mea. .
<j>r; « f e s ~ f p .  Onauto de./ jtxcitor de. Rs/encta. .
La. ¿cu ación  2-/? repres enTa e t tnom entó efec/r'ic.o en Ju n c ió n  de /a t?ej<*/ac/'dn pare* u n  C m d u d v r
eon retom o idea]Gonociendo tas emd/ciz>ne.f de./ Gitítemo psc-epiftrr C. única en c f  extrem o'),
2-4- DEDUCCION t>E LA ECO/\ C i o r J  PAfíA EL M O H E/V TO  E L E C T t i l C - o  SAZ F c lr tc to f o
De la Re 6Ul a c (o n  co n o cid as  ¿As co/v o íc /o m e s  p e  & ai vio
Jts tn 'íu e/oó /)í>w7a/tj com prenden /in c a s  y u e  a Jim e nta n  vanéis G a rb a s a  Lo U r .  
d o , ptrr /«? Zonto, /o  único  que se sabe tSrn certeza , es e J vo H a je  de e n vío  Ve /
C o klo s  Sistemas de d/stn'J> t 
oo de su recorri \
la ñte-ncia. suntfñi/ff>xd<x par/a fu e n te  y  e t  fa c to r  de p o ten c ia , en e tp u n to  de í n ^ b  .
E l  Vo/taj* de fe .< x p c id n  tie n e  V a ria c io n e s  y  efep¡ en d i  d e  ta^ u b i c a c i ó n  c/j ¿a. c a r^ a . en /a / ti
p e »  /  obten /'endose valares  '7Í“  ^  ~ "  / / -  ¡ -  I
En la -p fura a. se muestr,
'(r dije.fen.tes de V r pan* tas Í<rmas de. Can̂ c*. a (a lan̂ x> de lo )fnx<K.
 ̂ uesfit*. h  línea err> vanas ea rja s  y  la C a r ja  e^u¿V‘a ./ente e n e /  €  en tro  V / r _
J U a l de en Ja f  a uro. '2/sb  Sí muestra. eJ e trcu ito  eq* 1 *
/dea./ y  en (a f t ju r a  '2-')5(? i f  diagrama Ja so n 'a J eorresp onJñ
CLfyfa/ente de un em dvi¿for cm  ré/erno 
/ e / j - f e  .
Tn






5« J 1 Su
5 3







1  . (* )  V rx
/ /« . t ira  2  / 5 ’ de uno línea fipica. de Distn'¿u c/eh/ Ctrcuila fg-uiva/ente y  da jnam tt Vec.fo
J  ha/ Gorfes pendiente .
J\p),condo ^  ley de Cosenos obtenemos :
V r J  ^  y / f  ( i t f -  2 V e I Z & s ( e
• t A C ie n d o 2 - - d 1  = o í t e n e r n o i
'Q eorjan/ietndo "ferm inoi pact*. a p a re zc a  e t m o m e n t o  e/et/^co
)/rx =^ /e7' + ~  ( S i y .  s 2 <2os ( B  -  f a ') ( S ¿)
Ye
La  refutación para este easa Queda n i
J  -  / yfc_ H rx  1
e V *
Z S t
i a! despejar Vrx yaedo Vrx -  Ve ( l -  fòg )
jjue a! reemplazarlo en/a Ccuae/on ‘Z./U- noi da.
Vez ( l - @ t j )  = Ve + ( s £ )  — z i 6!os (&  -  ( S Í )
/ <rua(andc> a acro
( S í ) -  2 ? & , s ( e - < ¿ e)  í $ ¿ )  -f- V e Z & 2  =  O
ctpjU cando a h  aro /a -fm m u ìa  Quadrai t iia  pora o b te n e r e /  In  amento elero fn co  .
Q o S  ( S ~ 4 > e )  ± \ f G o S i ( & - 4 > e ) - ' R * 3  f 2 - ggj J "
■ Z . S i
4^ut" se o is e rv  tx d e n u e d o  <jue h a y 2  scju  ero n  es de ¡as euates h a y J<*e et/m m ar u n a ,  en tsJe Caso 
x s ~ te a ! ra d /'ca ! d a ría  ermo re s u d a d o  un m om ento eléctrico exa a rra  d o  Que dee / s /jn o  ( ’+ ') e}ue antecedi
n / n j u n a  m a n e n *  
resu/tad-o
• nx C n ts fr iu y e  S o tu e to h  a t p to U e m a . / per ¡ o  f a r it o  h a y  <^ue desecJtar t0 /  to  q  I
a j e r a e f  9 i
> 9ue d d  <C n r t t >
2-SS
drude Ve = Vo/faje de //'nea. en vol/ios //neo. - "tierna..
-  (P os  ' f f 3 - d e / ^ a d o r d e  R a ncia . .
/a expresión 2 -f-ìnos do. e_( f j ^ c ^ r ' c o  en fu n c ión  de 4x neju/acfon pam  un em dudar c « m
féterno /deadGenocidas /as Bendiciones de envrb  ,
2  5 -  M O M E N TO  £¿£c.TR .tcC ?  « F A ' p U A iC foA i ù £  ¿-A R C G U C A CfO*J PARA LOS 
t>/Feg£A/ r e s  s  /s t é  m a  s  d e  d/s tb / b  u c/ o/ v  .
Un e  in d u cto r Gen retorno idea./ n o  eenstriuye un srstem a p ra d ia o  de drstf)'buc/oh p * ro  n os  
Servir** d e  base poro, determ inar Jos Sf-stemas / ¡ / » / c o i  , Se estableen olt& ra en Janna p rec/ ia . 
et-momento e/éctrìco y  h  refutación pana to i S/ju ¿entes rtslèrrtos  *
2 .5 J — S is t e m a  m o a /o f a s /c o  t r if il a s  ( ± < f a - 3 t í )
Q u e
v e n a *
Se Gmsiriuye emno unjo de tas s/¿le/no.s w a i  usados paro di^trthucron y  es Cast enctusivopara. 
r i  ¡residan c /a  tes . ¿ste Stsle-rno. puede te r  een jnm ado p c f  2  Cendudores fon  retorno id e a l  
-/ormando un heutfo Jtsrco y  //e  van doto a./ ponto de otrhenTacfo'n o Juente. taf &nno re  Muestre», en 
Ja Jrjunx 2 .H.
2 3
Ve
- A A V - 'r r r v -
W ,
Z
-M M /— 'm r -
1
/a u ra  ? ./ í  m onofásico  /r/'Jì'tar
P a n  este ■sistema obtendrem os  ______________
< 3 j = p  ® > s ( e - 0 * ) -  v & s * ( e  - ¿ * y -  %  ( 2 ~ v i *  * « 4
2
fs /e  sistem a es um p/iam enie u tiliza d o  en pedes fesid& icicx/e s y  Omnetciaipt Can d e n s id a d  d e  car_
~~ ynoderadc
r
2.5.2-  S / S TE #\ A  TRtFA 8 Í C O  TETRQ&LAR ( 3  4 > - 4 h )
#  t n u r s T m  e n  /a  2 ■  1 1
existen earjt*j
Cen-Jorm ado pcrT 
J u e r i f e  c a i y v o
? S S
-figura  " 2 -/ P  :  S t s í e m a  //< m o ftís ic .o  / r if / t a r . 
p o ra  esU &tso e/ ->n*>nen7c? e je d r íc o  quede* _____ ___________________________
^ > 1 - 3  < 3 > s ( & ~ 0 e )  -  \ / e o s l ( & - <f i e ) - & j ( z - & 3 )  ^  ^
d ia d o  e** redes ate distriMttc.1 <rín residenc/a/es y  etm efciajes Certjran densidad Je  Chftja. y  en S/s/e 
‘toas m duslria/eS  .
2 . 5 3 -  6/STBMA BlFAS/co BIFfCAR
Este sisTema es muy u1¡li?a.do en E/ccJrifíca e/o¿? rum./y en subrema./es b ifiia res  a  f 3 . 2 fc'V para, 
(xhmenlor trnnsfarn\a.dores Tvtm-of¿sicas , Dicko sistema ge muesTnx en/a. ft'jare* 2- IS
-A A A ^TTV "-
V l
- A W - ' T O v .
l
■//juro. 2-18. 'Srs7e>yia. ¿ifdsic.o íifilo tr '
Ñóiese gue en este sisie*r\<* existe  refom o p o r eeyídudtar fiht'cjo dtm.de exf o ís e iM a r e /  ¿ y  u ¡  Sa/en /? 
■Wíffn oyoisiejo ta trñpec/ancia. to ta ./  e/e/ e tra jito  SercK 2 i  f><rr /o ¡ f u *  .'
S ¿  -  ®°s ^  ~ V^ 5*('e ~ % ( * -  % )  x ( ) ¿ ^
2 2
J m d t  (\ 4  )¿  ¿á e f  Vfe//íye /fijcá //heáK en Vo/tios .
£ h e / & t s a  de Suiftsm a/es tnono-fásicos jáár -H e u frv  ( 1  <$) -  2  H ')  Se teman*. Stñpiitrrenff
2 C- EXPRE SlOrJ GENERAL PARA EL MOMENTO ELECTR ICO £*/ FUAtC/OM DE ¿A 
R E & U H a o N .
Todo lo anterior per ti ¡te  encontrar una expresio'n j^ o ic m /  para g/ memen/p e/¿ctr>'c.o a s i  :
S Í =  n  -  - < W e - <& ) > V + & j ( z + & 3 ')  y ' /
H
C * p f * s l o n  V t í l i d a .  C u a n d o  s e  e * r > o c e n  / a s  G n * d i 'o r * V t £ S  d e  A * g c ^ y g c  r 'a r - ¡ _______ •
5 ^  _  ^  & s  ( Q -  <{>e) -  • / & * '(0 -• / > * ) -  %  ( z - ) Ve 25 S
euan J o  Je Ctytooen la s  C .m d icio  nes Je  en vío  
om cie :  t¡ -  1 para, un enr>du¿tcrr cen refr>no id e a jt
expresión ifá/idi
“  J . **rt terr <_wrt c > / m n >
~ 2  part\ SisTe*T7c\ TnenofíístGo "tri'ftlar 
/7 -  3  para sistema. tri'fixsico ~fetn*f>tla.r" 
tí -  / / i  p o ra  sisferna. yntm ofasi'c*> ¿ iJ i'/a r  
n -  / 2  p a  ra Stsle.sn a Á t'fa.'st'c.& L l 'fr /a r  p erv  C*»» C V t -)c  e> C v O ¿  C  l/®//oy'«4 fase ■ f a je ] 
¿*s ecuacrinei 'Z l t  y  Z .? Z  pueder ser jr a p e a . J a i para cua lqu ier Conductor en un ¿a lem a  de eoardena. 
d a s  darte sfanas  ‘ fpej (ordenadas^  v s  S -¿  f a í s c /s a s ) ^ encon tra r) d o  <^ue s e lr a /a d e  un a¡ [ieetsu 
yue pasa, p o r  « /  o n 'je n  com o Se obí-csu/a. en  /«?
S t se hace una  o m /íC < >  p?>r° Cac¡c\ « d o  de /os G *n d i*¿ fci'es u sa d os en  redes d e  d i'slribu .e/Vxvj _5£ 










uro "2 J.9 A b a n ico  ̂ de evnducfeYCS .
_
feeufacton psa
que a érev ia  e /prVcedrrn iertTo de cd/cu/t>. Dicha, pendiente vafdrt\ ';
1 p end= -££Á=  < s ~ »  % ,  =  o.o*
t ,f.f :  n i Co o/ j rres
rectas pasan por idonóer\ ̂  mediante iñtexpolactb net n»u.y Senc.it/as se puede kaf/or i 
ra Gua/gurer irtowenTo 0eífn  co ' bastan* Solo con hat/ar /a pendiente de ja rector /o  
• „ / _____ \ í ~ _______ '  T i .  r / r t /  ____ /.' , t o
( S ¿ ) ,
y *
/a  rejujPa.c**rn pan» tf ‘*u*mento e/e'dncx) (S ¿ )z  fe hal/amí e*mo .-
% & < T X ~ / O o t p e n d x  ( S ¿ ) i
k t t f s O zÁ j  =
2 B J
¿ ■ 4 0
2 - é l
(Oenri M?i ~ /O O  v p z n d  d*novn¡nada. ¿?<5/V5  T~A^i 7~E D E  E&U¿.>f c rO /\/ t>£¿ (g&\¡pcJCTOi£ t  
d i  fu en te  pa n * <$*d<* ^cx /ríre ,  depende d i  /a  'fensi«f> ¿ /a esrri d e  ^md^cfareA y  c f ^
« 9
derícta. .
puede <r<m c./u ir  entonnes que fa rejtA.fa.Gior} en una /mea. de d is tr ib u c ió n  Varia, lin ea l m en te eon  
fa yna^rìi'ttxd delmomen1x> efecjrìcx> en e t  e / iv/ó  Cuando lo  m a g n itu d  d e voH a je  en  e f  e n v ío  es Ccms_ 
fa n te .
2 7 -  R E G U L A e tO r t E N  U A /A  L / S / e A  <?ON C A Z G A S  U N tF OR.M EM EÑTE D I S T R I B U I D A S .
Este caso se  ¡fustra en fa. J ’/ju ro . ~2-ZO donde ̂ r a b ic a m e n t e  se muestre*, fx varraeion ole fa  CO _ 
Trien 1e . Vicha. eorrie.nfe varia. linea.ftnesi'îe. ccm fo. d is ta n c ia . .
  I
v i  l  i  1 J 1 J 1 1  i l  1 )
4 -Ò -4
T T l ' J  1 n  1 1 J J u
•4 4 4 A *  A A 4 '\ 4 A 4
<r S  -  n i
f a  Corri erife et una distancio*. GL e/ envto y  pan* una potencia S  p o t JaSV Vckfe *
J  S  J -C L  "  r  / '
Ia =  Ve * 1  j
L  cct/da d e  V o tfa je  a travers afe u ri ft&mo de ftitea. OCX. Vafe :
dVa -  J a Za. da. -  2 «  A 'J Ï-  J a
Ve -£
Jnteihxndo desde O hasta ana. distancia arlftran'a. a  j r  ~fiene :





Panx e f -fiña l de /a línea  <X -  L  y  entonces
ÿ / - _ Ë - - S T / î  i ? ] = _ S H ----------------- =  —
W ' Ve l  1* * J Ve -i 2 V ,
/ “ °  . \ i r _  \ j e _ ¿ _ s _ L
Este 'toN aje  es t j u a f  a f y u e  se orijtna. asm ur>°- ear^a. cancerítro-dex S  en fo m i t a d  de fa ftnea..
2 8 -  ¿ / A l l T E S  DE R E 6 U ¿ A  C/ÓA/ D e  T E N S I O N  P A R A  ¿ / N E A S  C O R T A S .
¿a refu ta ción  d e  tension se eons1t'fuy€ W  “ *  de tei parom e/m s de dueña d esicivos en e / Caì/ctt/a
de m ies de d ir fr ilu o o h  ;  fa escojenct'a d e f eatiire adecuado/tan » una red  està  directamente reÁ ic /o n a , 
da  ecrn fa rcjuta-eicn de tension. f . j  ,
¿as Hermas Raciona /ex eataUecen unos Jímifts tnaíximus paro, ta « y « / a c r « í  dé tension ÿ i€  se nuetf ra 
€*i la tabfa 2. 5 v en fa fijara ÿ. 2/.
¿a eaida. de vo/fajé en st ¿Jemas de dis7n'í a a  'on dete emsiderarse mfejra/wtente enfre sus Componentest des_ 
de tipunto de anjeo de los circuitbsprimarios hasta ef sifo de acometida de.!ultimo €msu m/dtrV’ en e t  
€ treu ito secundario.
Para í / QoJccjl/o de lo. rtgu.la.eion de las circu itos  t ríe he /ivnarsG er¡ cuento, e !  C ocim ien to de la  demanda 
sf/uacianei de em ergencia. f tanto en /a. d is tribu ción  primaria Ctvrto en /a. secun d a ria , 
for /as ra im es anteriores /as normas hac/anexje i /¡jan tos lím ites de ic<*uhci<rn panx em dicioYtes  
de friax/yyî x Carjtx..
Tabla S
V A L O R E S  M A X I M O S  D E  R E G U L A C I O N  E N  L O S  
C O M P O N E N T E S  D E L  S I S T E M A  D E  D I S T R I B U C I O N
C O M P O N E N T E
A L I M E N T A C I O N  OE U S U A R I O S  D C S O C
S E C U N O A R I O S P R I M A R I O S
1-  E N T R E  S/E DE D I S T R I B U C I O N  Y EL 
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION
5 % 9 %
2 - EN EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBU­
CION
2 . 5  % 2 . 5 %
3 -  E N T R E  EL TRANSFORMADOR DE DISTRI­
BUCION Y L A  ACOMETIDA DEL UÉTIMO
USUARIO A V O L T A J E  SECUNDARIO
4  %
A r EN LA ACOMETIDA 1. 5 % 1 . 5 %
RE G ULA CION  TOTAL DEL SISTEMA 13 % 1 3  %
6 -  E N T R E  EL T R A N S F O R M A D O R  DE DIS­
T R I B U C I O N  0 DE ALUMBRADO Y LA UL­




A L I M C H T A D O R  P R I MA R IO
U L T I M O  
TRANSFORMADOR 
OE D I S T R I B U C I O N
RCD S E C U N D A R I A
S % < x >
i » %
U L T I M A  
A C O M f  TIO A
4 % l » %
( T O T A L  1 3 %  )
i t o t a l  i a % >
3 -  PEÑD/DAS DE ENERO!A y CALIBRE ECONOM ICO
3.1  _  IN T R O D Ü C C / o / * .
f a s  perdidas de energía, e n e /  sistema e/e'ctn'co C o /o m íia n o  se han venido iñcrenyentando en ¡os  «//»’ 
■mos añas hasta ajean ia r- niveles muy Considerables , Jet orden del 2 5  /• de la fnertj í<x to ta !d is p o n ib le  en 
/as plañías generadoras/ una Vet descontado e/Censumo propio de. auxiliares . D e ! "fofa/ de perdidos 
a.proxi-madamente /as 3 p o rte s  Corresponden a. pérdidas ■físicas en los Conductores y  transforma J o - 
re* de /os sistemas de "transmisión y distribución y  uno */3 parTe a /as 9ue se han denomina d o p e r  
didas negras, Jue Corresponden a energía no facilita da. por fraude ¡  desea//ora eran de contadores f erro, 
res en laj  procesos de factura eion ̂
D e/as pérdidas f ís ic a s ,  una g ra n  p a rte , a proxim adam ente e l 7 O  Y* ( o  sea/ d e ! orden d e l 1 2  %  de  
¡a  energía. d ispm ib le  a nrve/ afc a enera e/oh corresponde a  p e 'rd id a s  en /as rede f  d e d is tr ib u c ió n  . Este 
nivel de pe'rdidas es aproxr m a a a m e n te  e f d o íte  de/o ^u c  eco n ó m ica m e n te  Seria. J u s t i f i c a  y * ,  /o  
c u a l  pone de relieve la im portancia, de un p ro g ra m a  t\a .c .io n a ) d e  redue.eia 'n  de p e rd id a s f  Corno e/ 
se. acomete a.ctuatm en‘fe/ prem ov/do y  -financiado furria  Tiñanciera E /é ’ctrica  tJa c /á n a / f~£~A/,  
etm e / a p o y o  d e /  &anco I n  lera m e n e a n  o  de D esa rro )Vo 8  p ro g ra m a  esta  o rie n ta d o  p r in ­
cipalmente a. la rem odelacioh de E s tim a s  de D is trib u c ió n , a s í com o a /a fíñ a n c ia c ió n  d e  m edidas fun­
dientes a  /a recuperación de pérdida  s negras .
las pérdidas físicas colas redes de distribución se producen en /os Conductores de /os circuifos p ri­
m arios y  secundarios y  en /os devanados y  fjude.es de /os "transformadores de distribución  . £r\
«/ eurso d t los tit/imos añas y en particular a partir de la crisis eneraéfi'ca  vnund/a1 de hace unos  
15 años ,  /os costos de /os -m ateriales y equipos kan evolucionado en firm a diferente a. los costos de 
la. energía f habiendo estos uHi-m os tenido un increm ento propor dx> na /m ente m ayo r ,  En esta fcrrma^ 
y  m as aún ante la. perspectiva de acom eter un program a nac/ona./ de grao escala ,  se hace necesario
/e>
Tviadores d e d is tr ii u c icn  .
/a& perdidas en un sistem a eféctrico sm  ta n to  de ¿nergia. Cermo d e  totenc/'a. f y  amhos ti'pos d e p é r  -  
didaS fienen un costo econom i<io para !as em presas }  * •  de /as pe'rdidas d e energia, e j e /  Coito m a rg in a ! 
de prvduc.tr y  'tram portar esa energia a d ic ion a f d tsd e  /as p ia n ta i g en era  d o  ras (  o  p u n tos d e  Compnk 
d e energia en b lo y u e ') ha sta e /p u n to  dande se  d is ìp a ./  a  tra i/e’s  d e  /o s  ststèm a s d e  tra n JM Ì3 r '*éh f 
su b trn n s  m /s io n  y  eJis1ri.huc.iein J  c i  d e  /as p e 'rd id a s e/e p o te n d o , es e /c o s t o  m a r g in a /d e  th ver -  
Sieri d e  e *p /1 k f, reguerido p a ra  cenerai" p  transm r/T f' esa. p o te n d o . a d icr 'on a / «  d e -/  s istem a  r
(?omo I *  ea p a c id a d  de /as thstafaeiones d e g cn em c iéh  ,  trans form a, c io 'n  y  ’/m n s m is /o n  s e  d im  en  s io  
no. p a n » /as coneficrenes e/e dem anda , p i c o  d e / sistem a . f e f v a /o r  e c o n o m ic o  d e  /a s pe 'rd idas d e  co_ 
fe n d a  depende de ta co tn cid en d a  enfre e t p ico  de /a ca/ga. considerada. y  e !p ic o  d e la dem anda "tofa.1 
d e / sistèm a. . 0 Sta. y u e , por lo g e n e ra !,  /a cargo, gue se debe utilizar para Calcular e f Cesto d e ias p e r -  
didns de p o len d o , no es la Cargo, p ieo  d e / C rreu ito  a frans form e» d o f  eon sid ercid o , sino  A  Carga gue f / t t .  
y a  ol "fraves de dl/os a h  bora, p ic o  d e / S istem a  .
l/sua/m erite, ta dernana/a se proyeeto< pam fas ctm dicrones p ic .o  ,  p a r /o e u a !e s  Conveniente efèctt/ar 
/os ea./eu.fos d e  p e rd i da. p a rtir  de /a cernente 'm.aK/’m a . En e/ ca so  d e con d u cto res  y  devanados 
de iransfòrm a d ores /a s  p e rd i d a i scv? propor c iò  na/es ed Buadrado de Ha com 'en fe  ,  p o r lo  9***/ p a ra . 
éaicu./ctr /as pe'rdidas. d e  energia en un  p e r io d o  d t  i'tempo d a d o f es rìeo tsa rio  m u th p / io a r faspm 't- 
cL'das de p o ten d o , caleu/ados p a ro  fa. cern 'ente p ic o  dei C ircu ito  o /ran sfot m  a  d or p o / e /  n u m ero  de
i /'/ <■ / / r. / . j l   ̂j- „  /_  / . -  _v__  i _
• t / t "
e /fa
ernpin&as euyv» p a rá m e tros  deben se-r, en  /*> p&Sìh/e'd e r iv a d a s  p o ra  e/ srì/em a . en e s tu d io  
? r f ir  de /as C ttrvnsde tìarga. obten idasp o r m uestre*? . f i r  e jem p to , pam . c ircu itir*  s e w n d a n h s
residenciatcs J eva n a s  e /u d a d es  J e t  litora.1 afldnlicjo , y a  partir J e  curvas eJe ea rja  se man a les ok te . 
W a S  c m  r e j/s tra d o re s  d e  p r é c is io n . Un e s tu J ig  «  pdrdidas Je ta (Posta  a  t/ctnf>e.a f  d e r iv o  Ja 
a /qu i ente re /a cf'on  ;  F P  z  O.Z& tR* 0 .8 4  ^
C^fraS re/aciones s im i'la re i f a u n y u t  ^  coeficientes Z/je/a m ente d t'fire n te s , se pueden en coritrar en 
Varias e/c /as J  ouà/f'eac'foaes fe'cn/'cotz espec/a/tÊekdtts ÿue e x fs Îtn  S o ire  c /  iénttx. • S *  c/*i*  î e n e r  
■Ynu.eJto c .u /tta d o / S /n e rn b a t^ o / en ttUSO /n d ise rim tn a d t» J e û n a  u  ofrin -prym utes/ pu.es /a -ferm a J e  
¡a. eurva . Je  âiaiya buede C a m i ia r  considérah/m m ente Je  un siste/na  q  dfro y  ta  m bien den /ro  J e  un. 
nnism o  i / s ^ n ja  ̂  oyie/î J ,  en Jz> J e J  n / y e t  J e  etnsum o y  uso y u e  den a ta o » e g / i  elec,tr> /os 1/ _ 
zu a rio z . J e u n  d e te rm i n a d © Stentor re s id e n c /'a .!ç g yn e rc ie d  o tiid u s l ria.1.
3 . 2 -  P & ffù tù A S  £ K  U H A  UAfBA D e  D/STR/BOC/o a J ca r/  CA& G A C D K fc£/VT&.ADA.
Ja  eat Ja  Je  ten s ion  en una. tfnea Je  J is friiu c t'o o  de lo n y tu d  -L esta dada. p tr r  :
3./
31
A \ l=  I z L
leí. p o ten c ia  cam p tejo*, tota ./ em p/eae/a. par la h'riea va /e  .*
G r * a v l * .  I t l l * =  V U
r ~  I = S/V e  p a r /o yue
S p  r  5  ^  Z ' V  para, una  s o la  fa s e  en VA  $.3
r  y e z  ■ r
X t )  =  f y + j Q f > / » r / a * * e » V A  3 «
Ve
y fcks p erd id a s d e  pdfenc.ia a c1/ va serein •
f p  s  — f  ■{_ en  W a ^ i o j  3~r
Ve
ÇJ parcer>T «je d e p erd id a s se  J e iin e  ahora , eu m o '
,  P  - § i  rJ
% feïrJidas  — — £— * /OO _  /nn  V«fX
S  G>s  <P*
lo  ^ u e  Je¿ :
*/£ fe'rdtdas -  fO O    p e *  Jase
3 . £
/ *  RùdieJas = /O O    P 0* -fi*
V e & s Q e
3 . 9
3 8
fe ra  t/neai. t n / d s ic a s  V4>- V e i / V~3 }  n/reem p/atar Ve en U  e c u a d o r ,  3.S tenemos.
fy rd îd o  s  para ne Je  s 3 — |/3x /O O  * I
Met Cos 4>* * 8 '
Bn a/junas ocasiones et deseante haf/ar /a. CanitJad Je potencia ju e  puede ser transmitid». gt¿ exce­
der un %Perd;Ja% dado :  ̂ ('/P e n iid a s ')
1 0 0 0 0 0  t - L
?»/a Ku.a e/on ynuesira. Sue ñtida.cf flif ítíff puede j#f 'frQñSmifteía jtaro un /• Perdidas dado
yaria inversamente U  lonÿtud  de fa l '"* * - /  dieefam ' « te e<~% tas pe'nt/das.
r  S
~ yjg siendo ifei «./ \totlaj<? fùt«a -  //»te a  y 3  la pdenet'a apa/en te  e* 1(VJ\ .
reemplazando este VoJor de I  e*  ^  eeuaeid^ i . t '  e.nt<nn1ramo s la S/juivnle **près tek para d  %  de 
Pérdida* totales en rxjes tn/a 'si<as en f/ne.Vn de/ A tie n to  £/ectnco S Í
X & M a s  l ° ° r  ( S i )
Vet Gos (pe
% Perd idas Wz3$> k 5 - £  / o sea Juc f á  3f> -  —.^P  ^
Ve¿ &>s $e
J . f f .
3.10
ftttCL ¡n ía s  t'/ on cfá s ico s "trifila res  Vs s ĴcL / 2  j  « / Teernpía.l o f  \4f ert /«a t c « a e f < i )  3.8
o b t e n *  " I O S  .' „ /  „  r - ¡ r \ r \  r  £  £
%  Perdida % *  _  'Z ° ° — .-------------------------------
Vel & S  <Pe
pero ^  y reempfatQrtdo esta, corriente en A> tóaa e/w» ariteritrr¿ obtenemos
V ' L
¿ ñ ’m ;J»s  ^  2 0 0  r  <TS¿)
VA  & s  4>*
¿Pérdidas if> -  •$>£ o x*« /<2 »j>r. ? o o  r
V «  6 *  (Pe
3.//
3.//'
f o  es //amada CoNS7ArtT£ De P£XD*D4S DEL CONÜÜcTOR.
Búscatenos ahora una en presión yue t*n*ja tr> euenta /os datos déla Ctffr/A  D£T C A R G A  ( Cuan Jo  
h a ya  f i y m o  de  o b t e n e r l a )  f i ju s o ,  3 . f  . £ n  esta ay**rec* /a. c u r v a  d e ^ e a r ja  J m r , *  y  e /
¿¿¿adrado de dicha, curva e¡m sus correspendientes pmmedies ^jtrrvn y & prrm .
jt'jura  3•/ .' dítrva e/e S i y »  dian’a 5  y  S *  tn £un&'o*t de/ "tiempo
"te'rminoS de Sprtnryy « m  /a ecuaet'oh 3 - 7 '  Arma, /a ftTrmt*.
%  Perdidas /0 0  J l A ^ h l 1 _
^  & 5  j f i r
tu y o s  efectos je  p u e J e n  itnmckf J e  t<x grtxfr'c** ^u €  muestra /a c u r v a  J e  « o g A  . 
g/i c/o a4 rtwíi/d /íi ^3 ____ _
5 ^  .  & 5 ^6>- jft) - |/<Sr»Yg-(fe) -  <&f ¿~ g -«j?) K
?
puertos Jd. ef momento eléctrico en funcidn  Je la. reyti/acton Je una sel*, ¿ate.
3 . I Z
Z93
3. tí
£ sta  ic tu x c ton se puede fep re jen la r  aj>reviadarmenit eomc? ;
s . 1 - - Ï - V S
dande k  -  & S  ( -Q  -  <f>e) — \J '(¡bs*(&  - & e ) -  ^*3 C2~
V e\  S U
k
!jut a j reemplazarlo en ta ecuación 3-3 d a :
~  ■— ■ Z f ~  -  °  « - « •  ^ £ d  -  { { S  3  /C
£
k
despejando de. ¡ex Icuexcj'on 8 5  obtenemos :
K -  ^ j - z- =  a 5  c™ a  = 3./?
V e 1 Ve
enfonces ¡a potencia. de perdida, "totalpuede escribirse ctlternatrYa/rjen "te Crmo
íSp -  C lS 2 3-/S
íitrtx e f  p ico  de fa m a jn ifu d  efe /a potencia , errrjpfeja tota / se. obtendría, una p o i»nao. de p érd id a s  
■meCxíma. de ! z
-m a x  -  CL S naie 3./<j
J « J e  ; 5 p a K < f ,
3 . 2 o
y  reemplazando este va.for en la ecuación 3. tg
23  O j P ¡ í 2 i L S -
'  S  « « ' »
£ ,  iéirminoS de energía, esta p o ten cia  varfaL/e en e f  tiem po se fra d u a e para  un num ero d e  floras 
dete/minado f )  en  _  /j
¿ r =  ^ r ' x - i  s V A  s *  /
5  m a x  J o  5 U  '
pites't» <ju.e f s y / ,  -  s ;  rent * Jx representa ef ¿rea ía jo  ta curva S  ^ fn e / fñtervato O ~l\
j ■/ «  usa. la  expresión 3 /C yueda :
r" W S » * V  /— 1 my\ I
tZp ~----------------------- * ZDprern. x r\ —  — ---------------------   * a  3.Z3
^ 5  m -< * V
dicha cCrea. puede identificarse en fa Jijura. 3.1 en fa cuaf se ha adicionado ta potencia,
ermplejtx fofa-tprom edio 5̂pre>m deßnido Ctryno ;
^Sprmn h  -  f  S e / A  -  E  3 t v
£ t  porcentaje e/e p erd id a s  <^ueda dado G&mo <5 pron\  ̂ ^
%  Perd idas  = / Ö O - & -  ^  t O O ---------—
f  ^ p r r m  »  t \
X  Perdidas -  /O O  ^  ^  £
3.Z 5
ï r & n .
j p r í wS f l n t  3-Z(
y  reewp fatando ef t/afo’ de , ____________
P erdida s *  t O O  [ < 3 o s ( 0 - < f i e ) -  y jS o s ^  -</>?)-, 1 -
S í M  S  «■
_  __ _ 3. t i
J m * . K  5 p r v H H
esta ú tfim a . e x p re s ió n  px>d*oT aplicarse 6uando sea. p o s / ífe  ob ten er .¡a  c u r v a  a/e (Sarjo, J e  un  
C ircu ito  m etJ/anfe fa m st& fa eio 'o  de oparoilos re g is tra d o re s  d e  í/em ondc*  .
3 . 3 -  P E R O / D A S  E L E C T R I C A S  t>E Uf^A ¿/A iEA  D E  D f S T R iB O C / o a /  6CW D M A  CAJIGA  
U A /IF O R H B H E M T E  D I S T R I B U I D A
O b s e r v a n d o  Ja  f ig u ra  2> z o  y  a s u m ie n d o  <yue / »  corrien fe  v o r i'»  fineafynente con fa d istancia . y
Se puede e n c o n tra r y u e  ta pofenc.ro. o c a s io n a d o - p o r  Jo, tra n sm isió n  d e  corriente en u n  tr a m o  d a .
J S p  =  A V  la .  -  J a  lo , ( r - f j X ) J c K  r  J a  ( r - í j X ) c / a .  J.2?
T  S  J . - a .
e e r v  J a r  ------------------ • > -----------    3 . 2 9
Mr - l
Ve 2   ̂ 3Jo
"/ornan da uníca.rnente ta  p a rte  re a f y  se  entrega. desde e f  e n vío  h a s ta  ta distancia. // se tiene <yue 
ja s p é rd id a s  p o r fa se  Va ten :
Jpp = . ~A~ rdt
P  v *  1
P p  -  [  — 7 5 — ~ r ~  r<^ Q- -  — r —  f  f  ( ^ ~ a )
p  X  *  4  V eV * X
3-3/
fp  = • " é  "  Ylatios /-frs e  3 32
ye ó
Estas correspond en  a feis de ana corga  5  Concentrado, a  / 4  d e  ta f'nea. a  p a rtí?  eJeJenvío  
eovrio se ynuesTm. en /a fia u ra  3 . 2
I----------------------------------------------1 1 ---- -------------------------------------------------------1 ------------------------------------------------------------------------------ .--------------------------------- ----------- -
A
h -
i 111171 i U  J J J Js& J  A  J i  A  y i  A  ¿A A  .-ó td *á
S  ^  r i / 4
figura  3 . 2  •’ J-occí/pacj'on d e  cargas para, e f cáfeuto de perdidas en una línea. can Carjn. uniform e
M ente dt& fribuida .
5í' se m7ejm. p o r  un pierio d o  o  -A .  se fiene :
K
£ } > = - L L - (  s V / l  = f l  s } ™ _  
3 t4’  1  3  v s
______________ _ _ _________  3-33
' o  W  ~
CT r Z D p r   „  , „C p  ~ ------------------ x 3-34 S  pnrrn. R i,
V r *  X j
34- METODOLOG/AS PARA EL AMAUs/S HE PERD/DAS £/v SISTEMAS DE
D / S T R . I  B U C I O A / .
3  4 1 -  / m t k o d ü c c / o a /
No existe untn rnetydotojía única, aplicable a /<* sofu.eio'n de este proifema. tjae mvofucra máfft'~ 
pies eomponentes en diferente oropareian y  en diferentes estados en fos sistemas de dnfa 'buc/on  
y  per etcontrario, ynucAos investigadores tiaíaj<*nJo sobre e/proi/erno,,  ftangenerado uncu tifera furry, 
/e'enica. hasfante rica, en métodos y  procedimientos para, eva/uacim9 y  desa^rrjc^ciirr/ de Jo2pmrdidaj
J e  enera fa y  potencia. p o r ea u sa s  psana /os J i je  rentes com ponentes J e  u n  sistem a J e  J rs fn 'b u c id ñ  . 
5 «  e rn co r^v, se han re a tie a Jo  p ro ye cto s  J e  /n ye stija  cion ?pue Áañ a n a / 'g a J o  e /p ro ite m a  j / o b a t  J e  
p ¿ r d iJ a \  y  e s fa b te ciJo  u n  e n ya n T o  J e  tnoJe/as para, /a Je s a jre e a c io h  J e  Jas y & d 'J a s  p a r eemy>o_ 
n  entes y  /a eva/uac¿an com o m ica. J e  me J iJ a s  Carfec/tyas pan* ob ten er re s u lta  J o s  opt/m os J e  /as 
in ve rs io n e s  etm Jucenfes a  /a reducción Je  /as p > e rJrJa s.
E jem p /os J e  estos estudios sontos d e sa rro l/a d o s parre/ S a n co  t / u n J ia !  ( t/txna s iñ jn  e y  Seo t t )  y  
E P R / f  t t a l!y  ofros^  • E sto s  /m  ¿ajos Aan esTbtteciJo  Lases psanx. e y o / u a r  /as e a m cte n s/ica  s J e  
/as Cargas , p anx estim a r g f  costo Je  /Ss y tá rd iJa s  y  p o ra  /oca/igar/os y  e u a rítific a r/a s  d e n tro  J e  Un 
■Sistema Je  Jrs trib tic io n  t ip if 'c a  J o .  '  "  /  '
L a  a p fica c io ñ  e/e estas m e tó fo fo jta s a /e s tu d io  J e  /os s/stem as J e  Jrsfri/>uc/mo e xiste n te s en e /p  ais 
r&jutesG efe an Ganocinntenfv Jefa/Yado J e  /os C a m cfensfico íS  parTt'cu/ores cJe e s fo jt par** /o a d a p ftx - 
Ó f*n Je  tos m ode/os p ro p u e s to s y  en m uchos Casos se re q u ie re  Je  /a je n e ra c / m i a/e nuevos mc> Je to s  
y  prooeJirn iehtos »tais acor Je s  cem /o fC a tid a J Je  tos sistem as /a c a te s .
E J conocim iento Je to s  criterios y  emc/usiones J e t  estudio J e t  B anco ¿ tu n d ia f C ¿tun a s io jh  e )  f es m uy 
im portante pora. /a re a /iea cion  J e  estudios J e p e tJ iJ a s  ya  que rxtaUe.ce u n  m arco Ja  referencia, y  
C rite rio s  econ om icos aceptac/os p trf /as c n tiJa Je s  Je  fin a n cia c ió n  de/osprogram as J e  m e JiJa s  Co_ 
rre c.tiva s. i i i
5//i e m ía r^  o, /e n ia n Ja  en cuenta  /a. m /sm a re co m e n  d a c i ó n  J e /  es/u J o  t J e  n o  je n e ra tr  *.ar tibrem en  
■fe /os re su lta d o s a  otros s is te m a s / es n e c e s a rio  o n a /i# * r c rit ic a m e n te  /os m o Jetos y  procco/im /en  
/as y  G enerar unos a d e c u a Jo s  a  /as Cevidictones p ia r/ic u /a re s  J e  c a  J a  sistem a, fiare* obtener resut__ 
ta jo s  ojtfim oS e n  ca d a  c a s o  .
3 . 4 . 7 _ O P T I M I Z A  C/OA/ D E  ¿A  S  P E R tH b  A  S £ A t S IS  T E  M A  -S D E  L l S T £ I B ( J C / o r /  .
R E S O L T A D O S  D e l  E S T U D I O  P E L  6 A M C O  M U A / 0 J 4 L  (  t/ c f^ A S O y  6 H  £  , ) .
(pon ¿ ase en a n á fis is  J e  algunos s iste m a s de Jts trib u c ia n  tip ific a d o s  f e le s tu J io  J e  t/u n o  s-tñgÁe. 
d a  a c u n a s  conclusiones Sobre ta. J ts tr íh u c io n  óptim a J e  /as p d rJ iJa s  t /a  € u a f a u n q u e  no  es / a -  
ci/m ente acnenxh s<*hfe ,  sirve J e j u í a .  y  co m p a ra ció n  en /os estu d ios a  rea t it a  r  . ^ J e m a ít , e ste  
e studio  Ja . re cjo m e n a a cÍ0Ytc.r ¿ a íre  rangos J e  O o ry a b itiJa Je s  y  ya rá jn e tn o s  J e  J i j ’e ñ o  j#***  ^
r /icraries y  Ganxctens'tioas e/e ¿xs Oaraas e n a m tm Ja s  en tos sistemas /ornados Qrm o V p  ic o s  Dara. 
e s tu d io s  . í ) e  n u evox /a ^ e n e ra ti^ a c io 'n  J *  estos cri/e n 'o s  « J  tmPosih/^e / c / e íiJ o  a  e « p  es/os 
JeysenJen 'infrin se corm ^rite  J f  /as G a ra d /e ristio a sy3 a r7 fcM ta re s  J e  k »s Jem a nc/a s y  y > rJ  /o  /ast/o 
ole./os y& frb n e s J e  u s a  J e h  e n e rjía  e/cé/rtc a  e x is te n te s  en cada. c i a J a J  . S » í  e m io r^ o ^  esto ¡ 
eriferr'os y  pyartxm ctrss s m  u n a  ¿a se  im ^ n ta n te  J e  e n n p a ro c/rn  e<m tos o h fe n iJo s  en e s tu J io s  
p o rfic u /a fe s .
E sp e cífica m e n te  Jos ob jetivos J e  este e s / u J io  san  ;
-  iJ e n t if ic a r  /as á re a s  *n JtttJe  ta tr> Versión en nejttccion Je  p e rd tja s  es maís e f ic ie n te .
— D e te rm in a r tn e /o Jo s  p a ra  J e s a jj/ c ja r  tos p e rd id a s  .
— D e s a rro lla r una. m etodotojia. Je  evalu ación  economt'ctK
-  D e s a rro lla r e r i  fe ria s  de J is e ñ o  te n ie n d o  en euenta e f  efecto J e  Á ts yse frJrJa s
3 .4  3 -  B A S E S  E C O r t O M t C A S  t>E O P T / M I S A C t O A f
E l  fu n d a m e n to  J e t  n to je /a  Je  oph'miea. c ioh  es e/em tprom iso entre e f a u m e n to  Je to s  costos J e  J i s _ 
tn 'éucion y J e  ta J r s m t n u c í a n  resultante en «/  costa J e  tas p e n d id a s  .
/ {s í entonces, e f C riterio  opera ció  na  / ^ue se Jebe fe n e r en euenta en ta p/aneaaion d e á n  stftesna de 
J rs tn 'íu c ic n  es yu e  tas m e d iJa S  correctivas de p e rd id a s  d*betar> t/enar hasta t t  punto  en Je n  J e  e /  
úosto ñ  crem ento./en J/sÍr>'¿u a '™  ía ta n re a J o  pe» ta reduccteft e fe /e o ito  de h s  p e r d id a s .
la  f ’ju ra  3- 3 muestro, este emee/oto p a ra  obtener ¿tf n iv e t  ópti'm o de perdiJaS fis/cas én un Componen/* 
Sistema J e  Jistn 'M u cioh  .
fítra re a tiia t ut> a n á /is iJ economice J e /  pm k/em a y  no un ana/t'sif fin a n c ie ro  Bata tas empresas,  e/  
yíxtrr J e t  H v tfh . y  K w  de p e 'rd iJa s  J e le  ser e v a tu a Jo  e f  eosto m o r r iñ a ! J e  ta rja  p la to  J e t  sistem a  
J e  patencia flo rio n a /, h a sta  e / zrs/ema J e  Jfstn Á cicS o ñ  -
Safo se basa en k  e.ms/ Jertx.cian a n n e ip o t Je  J>am  e / sistem a de patencia, una re d u c c im í c/e 
J tJ a s  en e f  sistem a  J e  J/stn 'o u ci'a n  jja rtio u ta  r  / es equivalente 4  ana. reJucciarn en ta  c/em on^
E /  a n a t's ii propuesto poT M unasiñjhe pam  Ja estim ación d e  tas O erdtdas en un Sls7cma fijoilco d e  d u -  
Ír/íucion / ¿e (¡asa to  e/ f lu jo  eje carya r a d ia l de cada a jim e rita d o r p /rim anb  eonta esfum ad oh  dm /at 
Gayas en cada transform ador «4  d ts tn iu c io 'n y  /a a p lic a c ió n  de faciterres e/e p é n jid a s  obtenidas carx 
¿as* en/os facttrres ele carja, estimados p a ra  « / sistem o. .
f in i  obtener ¿as pérdidas fts ic a s  en A>s atimenteidores prim arios f fijunasiñqhe. propone okiener ta medición 
Je k v^p teo  h> SuLesiacián pata. e o o 4  a /im e n fa d e rd is tr ib u ir  « í »  dem anda. f f lA f  /o s  Jians^frtma. _ 
deres e/e d tff/ibucttrn  v  onatt'iar e t  f/<¿f° d * <la'J a- m d ia t pan» obtened fo t p e r d id a s .
faro. ef sistema secundariot propone hacer mediciones en un numero Suficiente de pun7os para de/erm i. 
nar las demandas en /os fmns-h/Motchrcjf en/os ramales principa/es y  en fas oe/v Vq ci atnej ^ o tfrt-  
plemeniar un sistema ale T L r j  que tñc/uya e l sistema secundario . (Pon asta iñformación se. ana li­
ta. pcf flu jo di Oarja e t Circuito se.aundan'o.
3 4 . B -  R b c o  <wea'¿>4 c / o r / e s  P e t s j  es p a l e s  .
L a s  r e c o m e n d a c i ó n * s  p r i n c i p a / e s  d e t e s t u d i o  d e  / f u ñ a  s i ñ t j b e ,  c o n  r e s p e t d m  a ¡ t o s  n i v e f e j  o p / s m a s  
d e p é r d i d a s  p  a  t o %  e r r t e r i o s  y  p a r c í m ¿ I r o s  d e  d i s e ñ o  ̂  S í  p u e d e n  f e s u m t r  e n  ’
X . JU cm sidenKcióh m <¿s im pértante pian*, e l esta U ec  i  m iento ate e r r '/e n b j y  paidm etrvS de d tsen o  
deten  Ser tas p e rd id a s .
2  .  Le u  f f o r ^ a .  p i c o  e c o n ó m i c a ,  p a r a  u n  s / s / e n t a  d e  d i s t r i b u c i ó n  t íp ic o  e tm  f u ó f r r  d e  e a r j a .  d e  O . S
■i f a c t o r  depuinjidas de 0-3 Serd ; ^
-  tata Jnansfarmadores en/ne e /  SO jC  y  e / /00 X  d* tu Uahr h omina t
-  f?tnx Conductores p o n í a n o s  entre, ef /5  y e t 2 S / £  de Su. 6 a pa cid < xd  Je’nnica. y  fa c lo r d i 
p>o te n cia  d e  ó, ? S  .
-  fa ra  Conductores se c u n d a r io s  eritn? eJ /O y  e f  I S } ¿  d e  Su C cyx fc id a d .
3  — ifn programa, de reducción de perdidas Jebenx'iridu.tr/ pan», aliir) anjadctei primarios¿ bancos de 
Condensadores/ (Sami/G de conductores, nuevos at'mBotadores ,  intercambio de eanjas tntine atirn<¡n_ 
iadarrs y  etiminaciovi ete reguladores de ve>/toje. ■
4 — lo s  niveles econom icos óptimos de pejdicJas en d is trib u ción  deberán estar entre
-  3 % J  5 X  de L  enerara, a n u a / .
é /
. 5 %  J  8  Z  Je  la potencia. p f c o .
U n a  d n s irííu c io r) a d e c u a d a  Je / a s  p e n d id a s  en /os dtjerenles e m p á n e n le s  J e  un Sts7<rma o4 eJ/s 
Jn¡}ue.ión/ d e í e r t a  e s rír die acuerdo c m  Jet m o s tra d a  en Ja f a í / o t  3. / .
TABLA 3 1 .
NIVELES DE PERDIDAS RECOMENDADAS PARA UN SISTEMA DE 
SUBTRANSMÍSION Y DISTRIBUCION
COMPONENTE
KW DE PERDIDAS 
t DE GENERACION
OBJETIVO MAXIMO TOLERABLE
LINEAS DE SUBTRANSHISION 2.00 4.0
SUBESTACION DE DISTRIBU- 0.25 0.5
DISTRIBUCION PRIMARIA 3.00 5.0
TRANSFORMADOR DE DISTRI­
BUCION Y SECUNDARIO 1.00 2.0
T O T A L 6.25 11.5
3 . 5 -  M O DELOS PARA BSTUO/OS DE PE R D ID A S  £At &/STEA44S S E  D/STñ>BUC/oa/
S -S .f- M -reoD U C T oe to
e / o í para, eado tono de ejfos &<ny>onen fas.
0  moJe/a. m ienio de /as d/Jétenles e/etnenlóS d e / */s7ema J e  ‘d/c7h'J>ucr'on es tina de tas / v u  • /
J .v id a d e s  / » r *  !<* t V a U e i ^  d e  Jas p é rd ,J< * s . f i" » " p * / e s  « c .¿k Ja e x a íh f u d/ e e m p /e p d a J de e¿Us m oJe Jos defiende o / * w »  P a rte  Ja apAaaer'^ d* 4
mélodc/ojicA pan* obtener los re sa lla d o s m a s  ^ r o K / m a d m  t » k i  medi do.  J °  U  °
£*&> ijn,y,cc, fue Jos r*o Je J°s «  eenfirmar deien estar orierikJ0, J,ac/a (a /'nfinnac,^  ~ ^
nitíe de/if/V de fas restricciones existentes en etpo/s , /nvoluciando pietas deiòfor rnacion ¡yue tas 
dades puedar ir iñc/u.yendo en /as ¿ases e/e e/a1os en ef futuro s/ñ jrandes esfuerzos y  fu *  eon ffetien. o 
resojfat/os 7itoTs reates y  exactos, ios modefos presmfado en es7e capitulo, Aon sido vt/tiíadc 
loi estudias de pérdidas de t/eiva, Sutzara man^e\ y Barranca bermeja. .
3 -5 .2 - M O D B LA M í E M TO  /  C A ZA cTG & tS  T ic  A 5 O£  LA S  CARGAS
ex. 
'os en
Las. p rin c ip a le s  eam eferistieas de fa i s a rja s  en un sistem a de d ls in liu c ic T n , requeridaspan* e f  e á te u fo  
de p e rd id a s  en fas diferentes e/em entas s o n : ¿a dem anda, m axim a p o r u s u a n o  Ja d e m a n d a  m cCx/ma 
diversificada, p or Jm nsfértviadvrr  la  demanda m e¿xim a. d iv e rs ific a d a  p e r tra m o  d e  ctf/rñeritador secunc/a 
f io , /osfactores de eanya de fas diferentes "tipos de eanja  f Jos fa cto re s de p e rd id a s ^  Jos factores d e  
Coincidencia. de fas e a rja j p ico  / Jas SanxdenTrticcLS de fas Curvas de d u ra ció n  <de e a rja . y  Jo s^a cÁ rre s de 
pófertcja .
J-a determinación de %das estás ao/acteristicas deía ¿asarse en una investi j a  erari afe censos de cxtryex, 
"Mediciones de canje*.pico en tos <x/imen7adores p  en tos transformadores y  mediciones de reyrstm de  
Pc/rvo de Garja. bara, diferentes tipos de usuario s dararite periodos de Jicmjoo detenni n a  des . ftrnt fa. rea 
/fgacion de es/as ihves'fiyacibnes y  pana el estudio de /as proyecciones de h  a/emonc/a. ^ue debe dt.fer. 
minar Á * S  Sarjas futuras en fa ciudad bajo estudioy es% dvf>e dividirse en i» rem anas /  eort et abiéfo de 
ecntar información poítadonat y  ear*x.cfenstieas socio económicas de fas usuarios que permitan es/aíte 
Cer hipó le sis sobre tos patronos de eensamo y  Joyror mode/as jenerafiiaifes.
/j este respecto y  Ctm etfe. oíjef/vo es ®m ven i en fe uti/iíar fas jectorieaciones socio económicas esfaf>fe_ 
C/'das f r r  et DAME •
Ef estudio de proyeacfm de eternando a corto pfaeo y a mediano pfaeo para /as Ctùdctdes, defjr rea/i_ 
%arse por efmétodo de microdrcaS f para /o euatse o /¡/endraí fòda fa infirmación po/daciona/ y  td* Ca­
racterísticos de Gorjas y  emsumos pe# sector eartojráfito DA/VE , af ijua.1 que un censo sobre fas acti­
vidades futuras inmediatas soire /os planes de desarro/fo poUae/orta./ de /ex i  ana . E /  méfod& efe tos
inca fequertdaj para atar soporie ai erect m i en/o  y
3 .5 .Z ./- eo/ZVAS D £ CARGA /  PAc t o r  D e  CARGA.
¡ara obtener Jas earaeferisticas de /as carjas,cofí respecto a. ta formo efe fa dem anda diaria. pona eacfo Jipo  
de usuario y  fas eartuzterisiieas de fa formo de fa c u rv a  de d u ra c ió n  ate canja.^ d e ie  hacerse m e d icio n e s  
Con registradores Que p e rm ita n  Ja frm pattxcion de varios d ia s  e*n fa ayu d a  d e l c.ompuJa
Cienes se h a n * '  L  ------ *,rír„ - f , - ..  —  J . J -r— i . *  ~— tL_ -
acuerdo con fa zmip 
■madores homogéneos f
jados de Joi entilen tes en e / mercadoPa/tx JU oméíiof» a ta intemperie en postes y  _ f _
y 3.¿ se presentan tos resutfados obtenidos para un tipo de usuario especifico en fa c iu d a d  de 8u -  
Qonamonaa. »
¿os factores de carao, se obtienes? Je  fas curvas de nare^a fipifictxda s y  Jos factores de pérdidas de fas cur­
sas de dum eion de p é rd id a s  . ¿as curvas de dunxciefn de Gorja, se a p ro xim a n , tx funciones exponencial 
Jes de fa fn m a  A  Q '* 1 p a m  d e fin ir  tos faétons de e a tja  e «n o
i - e ~ 24B__ S35
f e  = 2 4  6
dende A  • es ef valor pico de/a eaija. y  B e/ fodor exponencial de fa Curva de duradon de earo<\ para, 
eada tipo de caroo. . La figura. 3.7 muestra fa eurva de duracioh de pèrdidaspara un ’transfnnxador cfaeJe. 
fsJbs eurvos se oitienen pam. tadai fos tipos de usuarios y  de Caroas t olpartir de fot mediciones de tos 
'fronsjòrrrxotdores y  usuarios escoaidos anno tip/cos dentro de &adex estrai/o socio eoarvoirtico.
&  aeuerdo et» etÒAME se f>«n defmido jets estnxtos residenciafes/  dos estmfos etrmercia/es y  e/os 
industriales » Sui erniario, se deben definir adema’s , usuarios ofiaafesy afumirado pUÀfico y  usua 
rìos o eorjas especiafes s i se presenta*.
3 5.2.2- PAc-TOG DE coz/vcio sa/c/A .
He. 3 -4 ,  -  CONEXION DEL EOUJPO REWStRADOR A LA REO
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Respecto a /o coincidencia o diversidad Je /as coraas/  cmn liase en mediciones o  diferente número de  
usuarios sobre. dmismo e/rcu/'To o fransftrTmador y  en firma simuHénea. f se obtienen ¡as curvas de 
■factores de coincidencia o de demanda, J tvorsifijad a  por usuario /  Ja Cu a i se tipifica, para eada. 
tipo e/e usuario Y seproyecta de acuerdo co n  los ytudt'os de proyección J<¡ e/emasidc,.
La  fittura. 3 -2  m uestra las curvos de demanda d iv e rs ific a d o , p a ra  un estrujo  so cro  e c o n o w / c o  e s . 
p e c /fL o  en h  c tiid a d  J *  Afetvt* • £stas cu rva s y  /as J e  los JemoCs estrvrfos se p u e d e n  re p re s e n ta r
•matemosAcámentep * r  <
K V A / U s u a rio  =  — ------ --— — — —  +  D  3.3L
'  (?1 +  C z
dtnde /V es « /  numero J *  Usuarios o caryas en e/Circuito y  /as emslantes <2 y  & Carnesp ende n, 
la curva aproximada perr /»SnimoS Suadmdas a  la. oítenida. Je/proceso Je  me Jidon. . la  f / „  
ju ro . 3.8 muestra tos Valones Je  estas es.ms7an.tes pan » diferentes años  o4 proy  ecc/cryi .
3 .5 2 .3 - FA c TOfc t>E PBRD/DAS.
£/ fació*- de pérdidas je  define asi
C  K v ¿ d *  p cn Jto a s  aunante un p e río d o   ̂^
'  tjoros d e lp e  n od o  X  H W  pico depérdtcfas
Lina -forma bastante amoada. para eleáfeu/o J e /  factor Je  perdidas esfabfec.e Que ;
< ? < : / < ? )  +  a - c ) c & y
en donde ( ^ 1 - C )  puede se.r e t  fa c to r  de 'p oten ct'a  exf e u a Jrtx d o .
Sin embarco, la infestación de la curva, de Juracion de pérdidas ( -fijura 3-? ) permite obtener d /_  
reciamente e/f&éfacr depérdidas . La tabla 3.1 presenta estos Jactares pan» Ja  ciudad  Je  f/eiva
3.5.2.4- FACTOR DE POTENCIA
E l  fadtrr de potencia para. Jai cargas de te  definirse p a r a  un estudio p a rtic u la r de está d e b id o  a  s u  Va­
riación en e/ tiempo.
u  nxedic/ones hectas sobre las cargas permi7en obtener estos factores para cada tipo Je carja • Er\ fe 
'h i/a  3-2 se presenta*, los fíeteles de potencia determinados pan», tas emyas pico de diferentes ftpos de  
usuarios en la ctudxd de Atsira..
tabla 3.2  : Qxrocteu'sticaS jenenates J e Ia* Gorjas peua. la Ciudad de Áfenra.
’a
¿ a tra to S fa cto r de potencio. fa c /o r J e  Oarje\ factor J e  p e r d / d a s
A lio 0. ? 5 0.659 0.345
A/edio A lt o 0.9 5 o.ssq O 33/
t/edio 0.95 0.540 0.3 K
ffedio  í y o O. ? s 0.4JS O. 260
B a jo 0.95 0.495 ú . z s  /
Bajo B a jo 0.95 0. 495 0. 2 S  /
Qtnnerc-iat 0.70 0. ¿3C 0.44 í
JnJustrial 0.85 0.59 <1 O.420
3S-2 S -  FAC7t>e d e  S M U I tA I D A D .
la s  pérdidas de potencia p ic a  ocurren en e l  p ico  de carja. de un tsamponenJe p& m  n o  neassan'amen fe en e t  
p ic o  d e t  sistem a.. £s"U sijn ift'ca  y u e  solo una fra cc ió n  d e  fas p e rd tJ a s  p ic o  en e f  com ponente iñ d iv r 'J u a /  
e e n lriíu im n  a  la demande* p /to  d e f  srslema - £ /  fitc& rrde s tm u i/ o n e iJ a J  J e  p ic o s  Compensa esfe hecho  
y  je  define e m o  :  _  g/> el  instante d e t p ic o  d e f  sistem a
@ a rja  pfc-a en e f  emmponente
Éste f o J » r  es ana m e d id a  J e  fa  p r o b a b il id a d  J e  ^ u e  e/pice> en elettnponenfe b o jo  em st Jen*ceon  
eofñcida  c w  6^p rc o  d e l  sis7em.a..
éS
5 -5 . 3 -M O D E LAM lEA /TO  DE C IRCU ITOS P R IM A R IO S  
t í  levania ¡m iento  a(>/ sistema de distribuciónf obtenido can « / recorrido -físico c/e cada uno Je foos ctrcut_
tos prim arios y  Secundariosf perm ite Conformar uno. bate Je  Ja tos -mcty completa Je  /os a/imerítadonrs 
■ pr/marios /  en don Je  re tñc/uyen da&sfts,icos y  efeclricos , /-<* determinac/ori Je  tos tipos de estructu 
ras en cae/a. apoyo y  tas dis/ancias entre conductores/ fo m isino yu e los eatiircs u /ilita d osy permite, 
determinar tos pxtnivnelros elecfnbos p o f /nxm e>s en formo, m uy precisa .
fia d o , transform ador pe C o d ific o  p a ra  ta  id e n tific a c ió n  d e  su f/pc> c/e carg a de acuerdo cm  e t  e stu d io  
de cte>nan d a  p o ?  m icro a ire a s  y  /os te ^a n fa m  ien-to ¡  s e c u n d a rio s  . D e  esta m anera, se ob tien en  /as  
Ha rae te n 's tic a S  e fe c tric a s  d e  /as Canoas d e/ a lim  e n fa d a r p r im a r io .
ñn  esta ihfcrmtK orón se obtiene e l Circuito on ifila r cod ificado /  <Umo se muestra en /a. fju ra , 3.<f para. e l 
(paso d e  un afimeritador en /a ciudad Je Sucara. ma ”jck  . £ste circuito un ifda r Suyas dónetensficas f í s i ­
cas ,  eléctricas y  de /os cangas, se encuentran en ta ttase e/e d a /os, perm ite utilizar progmmas d e  Corn 
potadorparo e t cáfeufo de y o / fa jes , Ca ja .ir./ida  J , p erdidas y  Corrientes d e fatta  en eada sección  J e  
Cada o/imentadef ctrfsistem a los pragranps permiten, variar Á>s diferentes parám etros pan*, obtener su 
Z f c1° Sobre taspe'rdidas . ¿a base de datos y  /osprogram as de a n d /sis  permiten sim ular tos efectos 
de eambio de «m Judtor en /os tramos y ta recon fig u ra ción  topofógica d e /e s  circu itos ¿por temar o 
Ceder rama/es o ctrcuiTor adyacentes y  obtener una reducción d* perdidas por sdo este efecto.
¿O. apartct'on de nuevas Subestaciones dentro de aneas ya  sen/idas Se puede lasfificar económ t'caM en  
fe  p er /a reducción de perd idas togradas con /a reconfijura. d on  d e ja  topdogfa. Jefstskm a prim ario  
¿ci fiju ra . 3 ./o  muestra una parte Je fa Salida. defprooram a Je anáfisis de circuitos prim arios (f /u io  
Je carja. r a d ia l ) ju e  entrega, /os vo lfa je j, ta earjabttrd a d y /aspe'rdidaj en un circuito especifico etc 
ta c iu da d  de Afava
3 . 5 . 4 -  / i 0 D E ¿ A M l E A / 7 ~ 0  D E  T R A N S F O R A N A  V O G & S  D E  D t S T R /B U C / o / /  .
lora obtener ta estimación tota./de tas pérdidas en /os transformadores /  se emnsideran. tanto /as pérd i,L 
Jas Je potencia jj energi^^ como /as perdidai reactivas con y  stñ carga •
3 - 5 . 4 . 1 -  P E R D ID A S  D£ Po t e a / c /A / E M E R G I A  S / r i  C A R & A .
'as 
'a>ma
r . * u p ica .
Ia  eom ponente d e p é rd id a s  s>ñ carga d e  dem anda P S C D  es iju a t  a  ta sp e 'rd id a s nominales en  V a d o  
PSC
P S C D  -  P s c r  34a
ta. eomponente de energia P S c E  es <6 energía Consumida, p ri fas perdidas j/ñ carao. P S C k Ii
P S C E  =  P S C O x Á .  3
en dmde k es e t tiempo en horas^ considerado .
3 .5 .4 -T .- O/DAS CON GAKGA 
Estas sem tas p e ' ‘ ‘ T
inducidas por to f /  f "***s simi/orcs fu e
\/anan can t i  euaomelo de la cam en-le ae carao.. 7
•e‘,‘rd/das • I  ^  en fos devanadtn d e t  transfi*m ad>r fas pe'rdiJas oar ■ -t J  z J J  
f s f l y » *  dijpersos den tro  de la estrucfura d et transformadnr y  pe'rdida  ,¡n iton  9 U ^
 ________  _ d d f ' f d earg   7
¿as pe'rdidas can <?a/ga von an. e«m e! euadrado de ta earga. en e f  Iran jfrrrvi a dor- y je catcuta 
meJiante fa Sifuienre tcuac/on I 2
P C C D  = f  demand a




P C £  r  p e 'rd id a s em  carga a potencia, hatninal en  A 'W  
H v t  dem anda  -  iParya d a d a  en  /f’W  
H V A  nom inal ~ 6?apacidad n em tn a f d e f  transfermaJenr 
(p  - fa c lo r cte p>otencra de ta earga  
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j « : . ) «  r »
ss.»« s
Í ÍI2o»3  *W
e.rs»
S.KJ KN
Ftj 3 ./o-  Ejemplo <de resultadas Je/anà/'sts fan* 
cJtmtul 1a Jtrres ¡o/'i'nonas .
de Jet C u a l es p o si '¿/e ea jcu /a r Ja eaergÀx ee nsum ida  par p e rd id a s  en un d ia  . Està C u rva  p u e d e
p ro x im a rs t a  una -fu n c to n  ex p o n e n  ct'a ./ d a d a  ptrT •
t f / r c e o e
en d m  de B  es i j u a /  a Ja Cm sTonte de Ja curva t/e d u ra ció n  de perdie/a..
La. enen/a d ia n a  consum ida se o iJie n e  d e  lo m Jeetral de esJa c u rv a
f i -  £ T 2 4 B \P e c e  -  3 C 5  P c c o  (  — —  ----------  j  3 <i<t
¿a Componente de demando* se d e f/n e  com o P C C P  y  /a  ennponente de e n e rj/a  corno P C C E  ,
3 5 . 4 3 -  PGZDtDAS & e A C ~ rtV A S
Jas p e rd id a s  s/ñ e a rj* . ' son Jos d e b id a s  a. Ja erm ponenJe reachva. d e /as h i VA de m a g n e tiza c ió n  y  
Jas p e rd id o s  c « i  Gorja. son /cts p ro d u c id a s  p d r  Ja. G a rja .. ¿as p e rd id a s sin  G o rja  y  cen c a ^ a  dejer_ 
•minan m e d ra n te  Jos s iju ie n te s  ectcO -siones  ;
/ > * S C  =  y j  M V A le m in . l o  ~ 3.4S
son:
3. o?
P R C C  =• y / f^ V A  nnrtin P C C X 3
en dtmde :
Jo - Corriente Je excitación en Pu  
Z  -  Xmpedancia. de/ transformador en PU.
3-5.4-4-  PE R D /P A S  T O T A L E S  .
Las p e n d id a s  d is c r im in a d a s  en p e rd id o s  d e  p o te n c ia , p erd idas de energía, y  pe'rdidas en reodivos
f^e'rdidas depoienc.io>. : P P  — P S C P  + P C C D  k\A /año.- ¿
fe'rdidas d e  e n e rg ía  P E  -  P S c E  f  P C C £  AcWA año 3 4 f
Perdidas cíe recicfivos P R  ~ PR.SC. ~t P R C -C . !¿ V A f  s-e/t
3-S-4-S -  EVALUAC/OSi E^COSSOAJICA ¡>E ¿-AS PEEt>/t>AS
Ü n  m é jo d o  d e  anáfisis econárnico es e /d e  Jos eos/os onutx/es eyutva/en/es  •
lo s  Cemponcnies de demanda se eva/uan sejun  e/ Cosio d e l k W  de demanda, pico , mien/ras /os 
Componentes d e  energía. se eva/uan tren e/ costo de/ K  id  A •
E l Cosío d f /as pJrd idas reactivas se een& rderordproporcionad a/Cos/e increm enta/ de/os Gmdensa. 
dores f i jo s  < ? IC F  y variables <?1CV, requeridos pora compensar /as perdidas read,vas sm a »ry C  
y  can Sama, respectivamente. f .
¿os Codos tota/es de Á s pe 'rd id os  se eva/ua e<rmo /a sum a d é los  Godos d e  /as perd id as d e p o ten cie xr j  * / y
enerj*<* y  reajcttvós . 
é T x  C P P  -t e P E t e P f Z  
e n d e r.d e :
(P P P  -  (  P s c t >  +  P C C Ú )  *  C k W p ,  co
<?PE  = C p s c e  +  P C C E )  *  c  k W k  s s/
C P #  Z CPRSC *  C /C F  -h PRCC *  ctc.\i 
En e / a n á lis is  de Costos anua/es equivalenles se em sideran. ¡as siguientes Jasas anua/es eauM>/e„ft í  
T í  -  7aSa d e  cre c im ie n to  d e  /a e a r ja  '
TCG  -  Tasa, de m crein en 'to de/ eoslo  de /a energía*,
TD  - Tasa de descuenTo 
iN F  - Tosa de in fla c ión
■JCC - lasa de Crecimiento de/ eosto de Jos e.mdensa.dores ■
<Pon Lose on estas lasas se Joman /os fa ctores  de Va/ar p resen te  de /os p erd id os p e r cem ponen/es u n  
yecta .daS  durante e f p e río d o  d e estu  d io  .
TOctovpana emnponentcs sm  c a r ja  j  -j kn rjoK ’ M r  I
F V P S C  =  2 2  I ( i + T ú ) (  1 +  I H F )  J
Hiclerpan» Ccrnponen fes con cargos : ** r1 J.-Í-TC 1 ^
f y p g c  =  E  -y -  T 7  \ JS3
H - ano Je proyección 
los -factores efe. pmyecc/'on Je tos Costas Je perdidas paf componentes son..' . 
faro Cmponen/eS sin Sarja Je demanda Je enerjía
J  -f T C F  )  k
F P S C  _ \Tf i ( Í + ' ^ O + T b )  J ***
Ja/a. Componen Tes ÍW» eart̂ á e/e c/emoncta y  enerj ta
F P c c  ,  ' ¿ ' l  ( n T c e ) ( J + T c V
Jara. Omnver/tr /os valores presentes 
per Ja S/juiente expresión
( l  +  I N F ) ( l + T £ >
3 5 5
a y ojotes anua/es equivalentes , Jos Jactares ante no res se mu/Aplican
-  1  l ' 1
— :------;----------------c~r----------------- — — -  3 se
eo -
l - (  ± + t ¡>)(± + i h f )
esta forma s e  obtienen Jas perJiJ^g anua/es equivalentes y  /él fttfToj anua/es equivalentes 
rresponJíentcs a.1penojo de estudio 
¿a ftjurt» 3. U muestre* un ejemplo Je resu ijadas delprograma utilizado para estas onálifis en. 
Jos estudios rea.liia.Jos en etpats p ¡pie Itejan, a este ctetaf/e Je ana tisis .
3 .5 .4 -  é -  S U S T / T V C S O a J D E  T (Z A N S F < O R .M A D O & E ^  .
(?U*nJo /a corja. Je un transformador supera su Capacidad Hominato /a Carjabi liJaJ ma'xima. permili\_ 
da. f las perJ¡das aumentan Con e /euaJm.de> Je la Gar̂ a / lo euat aumenta fos Costos pef~perdidas y  
disminuye la viJa u/fldel transforma denf.
Con ¿ase en este Criterio se puede determinar e l año en fue eJ fmnsfotm.a.c/or Jebe sustituirse, per otrt> 
Je map>r Capacidad-
ftjra seleccionar /a Capacidad c/et nuevo Transformador se consideran 3  aspectos ; 
i_  Que pueda alimentar ¡°- Sarja proyectada, c»/fina/ Je/periodo Je estudies.
2 -  (Pue la sobre carga. J e t transformador no soLrcptos* e l  Valer yndximo permitido en « / Aoriionte 
de servicio.
3 -  Un costo anual equivalente de inversión y  opertudon -mínima, sobre Su vida Ulil en Ja red.
£ /  costo Je inversión se obtiene proyectan Jo /os Costos c/et transfrm'lador en el año cero con uou\ 
tasa de cream rento anua.1.
  períoJo de estudio p>ara Jefe mimar los valores fui _
for eífra porte se evalúa. A  alternativa. Je no sustituir eltransfenno^doT Con el objeto Je Jé&rminar L  
ahorros de energía, y  Costos alean texdos Con ta sustitución y tas neaesiJaJes año per ono.
3 .5 .5 -  M ODELAM fEfi/TO  DE  C IRCU ITOS SEcO fifbA R iO S
y obtener para estas confiju 
tadis iribiAcióh Je tos usuarios a lo tetrao de fas ramales .
I». fiounx. 3. 12 -muestra un circuito Tipificado Como Je f) ramales/ Je los eua/es n -1  son Je igual 
longitud y  elramaJ n. tiene una longitud superior.
Las joe’rdidas Je potencia, pico esíah dodas por ;
P * -  fd r l \  L t  f  S-S9
en donde:
jdp  - factor Je distribución Je la earg*. para perdidas
&
t * m  tiro i t .  ( s t v  r t x o iw  « « m i. etjic. a s í s  amm.es touivjtfHtcs r¿c.ct r t w .  
o j i o  tsts 18 ni, im gm  kca:ti n i .  eksm  ir* c n  io u i  t  z
inri in-H) m « i  is iu s  t í  j/í .vo
rucr.rrn r . c «  uva sustií 
r  HXJ «O/NU. ajo m
M I S.41 1.71 S.74 32.21 3.41 43.41 57.3 5.4 0.1 0.0 0.477 112.5 0 9.0
0.11 S.41 1.71 5.74 32.21 S.41 41.41 S7.S • 5.1 0.4 0.0 0.477 m .5 0 e.o
0.21 2.0) 1.71 1.T7 11.44 1.40 13.0) 57.5 5.4 0.4 0.0 0.477 37.3 • «.0
0 . » 1.4? ' 1.12 1.44 0.54 O .fl 10.fl 57.5 5.4 0.4 0.0 0.477 25.0 0 0.0
0.10 0.73 0.34 0.79 4.22 0.44 . S.34 57.5 . 5.4 0.4 0.0 0.477 10.0 0 e.o
1.14 5.04 4.77 8.15 27.09 3.60 4o.rs 57.5 12.2 0.6 0.0 0*471 73.0 0 0.0
1.33 r.3 f 11.54 t.44 53.77 y.33 73.1f 57.5 5.4 0.4 0.0 0.177 223.0 0 e.o
0.46 4.72 ¿.71 4.61 27.12 5.41 37.37 57.5 2.2 ■ 0.3 0.0 0.474 112.5 0 0.0
0U7 I.IS 1.07 1.13 t.a 0.60 6.41 57.5 5.4 0.4 0.0 0.477 13.0 0 0.0
0.S1 3.4! 4.71 5.74 32.21 S.41 43.41 57.5 5.4 0.4 0.0 0.477 112.5 0 0.9
2.41 17.41 25.72 11.12 101.24 24.70 144.44 57.5 . 5.4 0.4 0.0 0.477 390.0 0 0.0
0.10 3.7? 1 rr * » « . i l 3.89 27.32 S7.S 3.6 0.4 0.0 0.474 73.0 0 0.0













417 I  1
4 tt 2 3
4 17 2 1
417 4 1
417 S 1
4 17 4 ]  13«
417 7- 3 1
4 17 I  3 12
4 17 f  3 1
4 17 10 3 1
4 17 II  3 1
4 17 12 3 71
4 17 |) 3 70
4 17 14 3 *
3 13 1S
4 I*
n u . 3 . / /  -  R E S U L T A D O S  DEL MODELO 06  PERDIDAS EN TR AN SFOR M AD OR ES .
L  I .
L I.
Pife 3 , /A •* CURVAS 9f  ERR8R 8-®* eOOTAOÚRES
T i  -  O orn 'ente iota.! a  la  - Sa-tida de/ tr a n s fo rm a d o r  
L t -  L o n g itu d  tb Ja l d e l etrcuito  s e c a n o /a n o  en m  
P  -  re s is te n c ia  d e fe tm d u c to T  oh m  /  7ón  .
Se supone que/a corriente per eada ¡Tamo-/ es p ro p o rc io n a d a  Ja fo n jifu d  de es/e y  ta corriente ¿ata/  
se obtiene efe Ja. C or j a .  d iv e rs if ic a d a  P aro e< n ú m e ro  de u s u a rio s  totales d d  Íransfrrr>\ a e ja r ­
fara. t íC irc u ito  de ta f ija ra . 3 .1 7 , eJ fa.¿fcrr efe d is  th 'b u c io n . J e  Ganja para. p e rd id a s  esla d a d o  p e r":
tP = A á z íü L - + c 3 >■"f í t
C n - J ) -
en dende @  -  ¿s7
L t
En /a figura. 3 ./3  se m uestro. otn> J^po de Qir<.uifo s e c u n d a r io p a ra  e /e u a t e/factor d e  dtsJri-bucion  
se puede obtener Como fiuncñsn cfel núm ero efe. usuarios fofa/es de/ fm n sfie rm a d o r o d e / r a m a /  fofcxf
ú 5 / ’ ( * T7 ¿ 7  dm
4 d p  -    y- — -  - -h . - T  Cpare /a Ciudad de fl/e/va )  3-Co
J  /S flu 6/7« r
faro, ambos ¡Pasos es impértante anajizar Cm Jjujos de Carao, un Con ¡unto de circuitos o Ufen idos 
por maestreo y piara determinar fiacfores de ajuste deífdo a Ja. no existencia de/as hipótesis idea/es 
gan Jas gue se han obtenido Áxs /nodefas ynaJemd’/fc.os.
E n  d  Gas o  de fex C iu d a d  d e  S acara  m a n a n Se o b tu v o  u n  Y a k r d e  C-nJrc Q  .4  y  O . £> / d e p e n d ie n ­
d o  d e / n ú m e ro  de ram ajes en d C ir c u it o  .
A ¡  obtener d  m o d e  Jo paro, tos c ircu iJoS  s e c u n d a rio s f c m  Jos datos existentes en tos Jevañ/a m ie n ta s  
de tos se cu n d a rio s ,  es p o s ib le  C a/cufar Jas p é r d id a s  u t iliz a n d o  un programa de eempútador y  sim u  
tar e l eftefo de diferentes poti/icas de. rtm o d e  ta a  oh tanto topo/oj/¿a. per fa inserción de nuevos 1rons-fer~ 
■yyuxdores o p e r  d c a m b io  de Cenducfenss en /es e/rcui7os .
3 .5 .  é -  M O D E LA  M IE N T O  D E  ¿05 C O N T A D O R E S
Jara. ta determinación de/ mode/o o Oaracterísticas d e  CaJiíracidn dejos Cantadores se rea/i gen un. 
maestreo estadísticamente valido de emuladores en ta c iu d a d . ¿fe cada uno de tos contadores se 
obtiene /a. Curva de eafihra. cidn y  tueeo una Curva, media de Ca./i¿rae.ion . ¿afijara. 3 ./Q  -muestra, 
ttx eurMa de eaJiimeion obtenida, en forma. estadist/ca. para Ja evaluación de!ermptnrfamie.n'ta de 
¿rror de Jos Contadores de de iva. • E -f madejo cens idertx do es Jincat e n e / zanjo de error de irítere's/ 
debido a <jue ésta, curva fue'/a. <jue mejor se ajusto'a. tas mediciones de error sobre fa muestra 
sdeede n a da .
Teniendo en euenta yue etprob/ema de tos Geniado res dañados o  descalíbra dos puede fenerjran tñftuen^ 
eia en e/nivel de perdidas nejras, es muy impértante realizar un muestreo estadisticamen te valido 
pero sin exayem r el número de emia.dtrres a. analizarf ya <pue esto pUede ser costost> o rejjttertr 
-mucho tiempo.
3 - 5  C . l -  D I S T R I B U C I O I V  D E  L A  D B S  V / A  CiOrv M e t > / A  y  E S T A N D A R  D £  L A  M U E S  T  R A .
5 -/a poUacj'cn de /a eua.1 se va. a. tomar Ja. muestra, es normalmente distribuida puede asumirse yue la. 
distribución def error es Herma! ■ En este caso d  va. Jar esperado deJ errar es ijucxt a. E  ( x )  = M. 
dmde X es i ju a lo ! errtrt de medict'on de Jos erntadores •
J.a desviación estándar de ta distn 'bucioh X estóC dada por
< r .  < f  f d ^ r  _  ( T  r -  
A " s fK  V - v - n  n
Para. A l »  tO O -, <^ue es et Caso considerado, p u e d e  desp reciarse  eJ fa c to r  F  y  Ja ¿cua c ioñ  a n te ri& r  
se em  vierte en •' - -  S7~~
_ J L . .  3Í7
dende ' ^  -  ^edia de fa población
-  desviación n orm al d e  la paitact'on
X  r  m edia de ta tnuesTn*. de ern>r d e  a m t^ d o r e s .
?/
ne. Z ./&  -  P0BL4CJ0M DE COWTaDCRES CON CUSTBIBIECM KRMU.
pimtBuctoi
-nzL*ae* t»m« tos vauwe* moos be U *
OI*mi«OCIONtS DC LA POBUSCION TDtU HUEStTU
5  -  Jes'tiaciort norma.t de Ja muesTra. 
N  -  lamano de /a poh/acior> 
n  r ~Jamario de la. rnueslSo­
fa tol una pot>!ac.ion norm 
es s/'empre a.proxirYitkdarr)*nt*
£ 'j ya/irr esp^rado cJe 5  i  to t/*
EQs )  r  < r
ra  = r
/ mues/rcx
a-/fyier>ie di'sln'bui'da./ putde demos/forse (jue ¡a dislr)buc.ioh de la ruuei/ra 5 
•ja fc normal s i  e f fbmano de la mueitra n / es mayor o ijua.1 a. ¡O O .
1 (esv/aciorx- n o r m a l  dr /a dts/ri Lu e/br? de /a t n o t e r / r a ,  esToo dadc'as par :
3. ¿3
3Ci
\J.’2 ( n - i )
3.5 6 -2 -  DESABeOLLO DEL PLAM DE M l/ E s T R E O  .
la  poUacioh Jy^ooenea de /os errores de /os e<rp1o ^ o f e s « n<rrmolmen1e Jtttniuid*», ^  una exQc/,_ 
fu d p r o m d 'o  dejUL  y  una de:v,<*c,0»  norm a! de <T> De/os ja /ores p »ih *a d o s  d* U  Sunaon hejr 
rr .oL a d o . Je c / ^ r i i L o h  n ^ o /  se  e n c ^ ira m u *  ^  *  /es * " * " * ■ «  /a p o i ^ n  estoC
dentro del ranoo y JA i  2-24 lal eomo Se muestr<* « „  L  f t y r *  3- /5  para un M a ryn  d* e * }f /d e »c /a
for ejem pío sí/a población Je/os contadores i  ene una, preas/bn  m edía J e  ¿ L = / }0 0 '/  y  una. desviación  
estándar de O. 5 a/í  / entonces e l  5 °X de los contaJores en esta, población "tiene una. precisión dentro 
Jel 98 8 " /  y 101.12 '/. .
S í paro, cada población homoQenea. se eonoce _JA. y  únicam ente es necesario Som probar /os Va/o _ 
res J jL  t  2- 2-4*7'y empatarlos con /os Jt'mí/es inferior (? <? /£ ) v superior (1 0 2  respectivam ente ,  jí<
ponienc/o cjue d error medio de pobla  ción es O/* ,
E l ib moño de la muestra no afecta /a ecuación f  {"■’O  ~ l i - f pero  s í  lo. ecuación 3-4.7 , fa.1 <^ue euanJo D-IO, 
es iqua.1 a ^flO. La fiaura. 3 ./£ muestra, la relación de /a distribución déla t>ob/a.cia>r> a. d istribución  
de /o muestra..
De ta b tas de Vct/ores Je./at Junct'on ele dtsÍrihtA€ton r>crrrna/ nerfno/f zac/a. se ha ? 5 /* Jt.
jos meJfbs eje lodas Jas muestns-S éaer» eknfto <Je un ranjo Je X + J U<J¿
Límite inferior -  X . - J . 9 c S L  7 Z 4  3.65
7 V*
¿imi/e superior -  X  + - j  <?/ . ±  2.24 3 ¿¿
fn
Las ecuaciones anteriores suponen se conoce Como un primer paso pan* Jesarrvllar esta, técnica de 
muestreo.
Siñemia rao como /o ^ue se conoce es /a desviación norma./ de (a muestra, es necesario estañar un valor Je V T
Esto fkxeJk hacerse aproxim adam ente medían/e /a ecuación •
<js + 1 .64  J L ^  > < r
V2rC
A l reemplazar et Valor de f f  en tas ecuaciones 3 é 5 y S.iC un 9 5  /• Je ¡os resultados deben esta r  
dentro Je /a curva. Je refínenaa t obféniendote a s í /os /imites armo ;
lím ite superior =  X -  /■ ¡ (,4  ^  - f  2 -2 4  (tfs  +  J - C 4  3-íS
limite inferior -  X  -  196 (<J3 +  l X i ^ / t í ñ ' ~  * 2 +  (< £  4 1-44 ^ / l í n )  i d
/as ferrm ol las Je /os /imites anteriores pueden expresarse en uno. forma m as sirn p !i fea  Ja. vi eJionle /a s  c - 
guadañes
Limite inferior ~ X — A ^3 f  lO O  3.ío
Limite Supen'or -  X  ~h Atfs + JO O  3.J t
£n JonJe A  = ( ^  + 7 . 2 ^ 1  -f ^  ) 3?Z
Se añade et /OO parque X  se calcula en /£> .Delay ecuaciones anteriores pueden ScJcu ¡curse los Valares de  
S  má-jeintos fiara Va/oyes de X. entre — “2 %  y  -h 2  °A> fa / que t í  tfm ite inferior fca¡ m ayor de l  y  e/
/im ite supenor menor d e l /0  2 *A  ■
En caso de ju e  h  muestren tomada pan>. e / desarrollo d e l plan no ed<e Jerífro d e estos lím ites^ d e íe  
aumentarse e / txmaño de esto..
3 . 5 . 7 —  M o d e l o  p a r a  ■Dí s t / ^ / b u c i o a /  d s  l a s  n e j >/d a s  c o k c s c t / v a s .
Un plan de reducción Je pérdidas Jebe involucrar jcxs obras necesanas pan*, obtener un fendiyniento <w 
nórtico optima eon/o& ahorros logrados enferm a in d iv id u a l. S iñem baijo , et estaJa Je /a iñfraestruc  _ 
"fura, de s ubtrans ni ision y  d istribución  existente en la yymyono. de las ciudades, hace d i f íc i l  esta _ 
1/eciM Íento <de ¡as obras para reducir /os perd ida s s/ñ establecer aaueftas necesarias pora dar/e a l 
sistema, una Ctmfiguro, a ion adecuada c* /a demonda a ctu a l y  fu tu ra  .
£ l plan Je inversiones pam  reducción d e perdidas je  debe p lan ear en frtm a. stm ut/dnea. esn ta j o¿n*r 
Jt mfrT3es1ructun\ necesarias para m antener /a ca li Jo  o/  d e l servicio  «trn la dem anda fu tu ra , 
fungue /as obras J* zublransm istan pueden entenderle Como cfrm s de Crn ys/a/»de expansión , tas obras 
Corree/tras d* perdida s no poJnan apirearse a f sistema a.cfua( son los m ism os ben efic icros . £s p o f  
esto 9ue. e fp /an deb* desarrot/orse emjuntarnente ,y a  c^ue las solas m edidas estrictamente correctivas 
no jendrion un beneficio  Jus1ifica.do sin una m fra estrueluro. ¡jue le permita obtener tos mejores ten f  
di mientas .
fer lod o  esto , es d ifícil separar en form a estn 'cfa /as obras necesarias para, la expansion d e l sistema, y
las oínxs ¿alómenle correctivas d e t m veJ de p e rd id a s existentes. Un er/terio que se Aa. a p h 'ca d o  e m siste  
en Considerar Qomo o irás de expansión o injrzK estructura. / aquellas necesarias para. que e(sistema, e m . 
■finue operando fiar lo menos en /as m ism as C ondíaiones de Ca/idadda/ s e rv ic io  y  m a g n itu d  de ¡a i P e ­
d idas d e  energía y  p oten cia  .
Bsfe e n te rro , siñ  e m b a rco  / no irñp/ica. que estas obrtts^puedan no ejecutarse con /a p r io r id a d  reque­
rida . f ¿ im ita ra . /as e/e fas obras eorrec/ivas de p e rd id a s  / ya. que im plican a. g u <  aunque Se. re d ije  - 
run. tas p é rd id a s  e/ estado o p e r a c io n a l  d e t sistema. d e /e rio ra n ó  en e f fu tu rt*  m m e d ia T o  y has 
ja. puntos tales q u e  e l  aumenTo de Cortes de S e rvic io  y  n e c e s id a d e s  d e  fació  n a  m  fe n fo  por iticapa. 
Ct'dad d e t  sistema, de su b Tra n sm is ió n  / eoutsana tantas p é rd id a s  económ icas Soma las m ism a s  p e 'r_ 
d id a s  d e  enerjit». y  p a te n c ia .
Las obras tenc/iantes a ta reducción de /as pérdida  j ,  o  /as mediatas Correctivas de pérdidas re  re 
Sumen en /as s tju ie n fe s
— Qemoe/e /aeioñ de redes p r im a r ia s
— $e/nodeÁxct<ryi efe redes secando rías
— ^>us/itacicrn <de jr>ans forma d o  fes
— f íh n  ct? reducci<rn de póndt'ctas negras p r f
• éa libra cicrn de C m tá d o re  i
• Reducción o/e eone-xiones i/ej a  tes
• f?educcio>5 de msTafxar'oytes sin ¿fritadofes
•  ¿tejara mt'en/c> de tos sistemas de fa d u m cibn
&>n respecto a. las medidas Correctivas f'ísicas de remadetacion de redes prim an as^ secun da na.s 
y sustitu  citrn de transformadores¡ en impertíante Ja. determinación det plan óptimo de tñverji ones en 
€stos puntoS/para obtener tos maCximos ben efic ios  económicos de h  inversión
las rrerr?o<de/a«iortes de redes recomendadas implican principalmente «am é/os de CmditcÍarr/  aunque 
en etCaso de redes secundariasf /£?/»bien /o divi&ióñ de /os circuitos cm  ta iñ1rt>o/ctcu:i*-n de oteemos 
'ffa n sfo rrria d o re s .
Enet caso de las rtdes primarias, /a introducción Je nuevas suéestcLciones en el sistema, permiten la d i ­
visión de tos atiniomientósprimarios en unos de menor tmgitiud ejue/as actuales , ¡o euat se Traduce en. 
una reducción aprecia, b/e de/mvcf de pérdidas por este Cence.pTo .
La determinación de ta cantidad de Circuitos secándonos y  e trc u iT o s  primarios cu remodetor y  de trans­
formadores a sustituir se debe, reatigar eon base e n /a simulación de /os efeó/os de estas obras .  ¿a 
existencia de los bancos de datos sobre e l  Sistema y  ta implementacióh de tos mode/as depéh/ietas 
planteados en/as secciones o  nfe rio rej  y  permite t> s/mu tactor) Cm /a ayuda de/ Computador, de d ife ­
rentes po/ít 'cas de m m oc/eh e i o n , para obtener Ax dfstriiucion óptima, de/os recursos.
fanz diferentes po/i/tcas o magnitudes de remode/aeion/ se obtuvo en Cada Caso, e/costo a/e /a inver 
¿ion y  ta magnitud d et a/torro en perdidas . Lo. fiju n * 3- /? -muestro* ja. forma de estas Curvas de 
Costos Versus aJtorros en perdidas.
é/ Costo total de inversión en estas medidas Correctivas estádado poT :
<?7VWC = < *P + < !S  1- C T R  34,3
en donde :
C P  - (Posto es? femó cle/ckcrm d e  Df7rfiQ n a  S
<SS = P asto en re.mode.tac.toh de se c u n d a rio s  .
f  T /?  ~ (postó de sustituci<rf¡ de Transformadoras .
Se puede probar que et costa óptimo d e m e r s ió n  para obtener o  borros de pérdidas g u e ju s tifis u e n  eco 
nórticam ente  la in v e r s ió n ,  se encM entm  igu a la nd o  tos costos increm entóles de Jas tu rb a s  de ta l , - ~  
m  3 -/ 7 - .
¿a restricción d e t ju a fd o d  en ert¿ problem a de optim iiaciaíj lo conforma ta ecu a eioh  de inversión  
y ahorro i para. obleJier una tasa i rite r na de retorno determinada a p rio ri.
Á si, e l problema de optimi iacióh  je  puede expresar asi :
•min < ? T H C  -  C P i < ? S i C T K
suiétoAje
Ahorros Z . Acp + t\cS + A c  T*
tutor presen te j  ( <? 7~M C -  A  borros )  ¿ f ,  t  j " O
en d m d o r  t$ /a tasa, de descuento esp ecifica  pan* e l periodo de vida, ú t i l  det proyecto
3 . 6 —  P E R D I D A S  D E  E N E R G I A  E N  R E D E S  S U B T E R R A N E A S  
3. ( . 1 -  P E tZ D /D A S  E N  £ L C O N D U C T O R
/o s  perd idas par ea/or aenerado en « / Candudar se describen p<rr tned/b d e t efecto Jo u le  en Junc/cni tde/. 
Cuadrado de (a. <°orr/~en% t^ue eircuta. p<rr ¿ t y  da /a resistencia efectiva. que este ofrc.cc atpxxso de  /«  c o .
m ente . B%ta resistencia efectivo* d e íe rc i Ser eva luada, o  la temperatura J e  op>xra.cioh d e t a m d u c  Í o f
j  tomar en eaenia tos efectos de p i e ! y  de p fo y im ija .c/,  ¿e jun  la s  Cendtcrones ele ¡nsta/acio'n y  oj¡em cion. 
En términos c/e p  olenci'a. podemos escribir lo anTenbr de la siguiente manera. ;
tús -  £ ^ l? c a *  I 0 ~ 3 k w / k  nx 39 ¿
La. corriente J  fe daí ert amperios y £ca en ohm / Rm.
f ñ  de efectuar avaluaciones ~fdiales en un ciertoperíodo [Hrrma/rnente un año') se acos~loi m i  ra. 
ponderar /as pérdidas en unidades c/e energía Crmo san. kW k. y  dula {c « o c í » Ü  an terícrr S-Z o¿_
^ LÜC ,  J . , /V* f-l, f f i  Kwh ̂ a ñ o  s jí  .
dmde : .
W j r  perdidas evaluadas «ert la ecuación 3 ?C RiaJf Rm..
L -  ' /  VrtQ t t u d  d e t Girctiilo en R r » .
A/ ~ hunjero de eailes det S/sTema. .
H  -  horas efectivas de operación d e t  s is tem a  d e s p u é s  d e  d e s c o n ta r  m a n tertim ien to , 
poros i^rojram ados^ et¡.. CVer taita. 3 . 3 )
£ p  - factor de perdidas
- f p  = 0.3 f<s -t 0 . 7  ( f e ' ) 7'  3 ,s
f e  r  fac Tor de Gorja p<nr u n id a d .
TABLA 3 3 Horas efectivas en que se presentan las pérdidas de acuerdo con la operación
Tipo de operación Horas efectivas
a) Equipo de trabajo ocasional 0 — 500
b) Carga irregular durante un t'imo 500 —  1500
c) Carga irregular en varios tumos 1500 —  3500
d) Carga uniforme en varios turnos 3500 —  7000
e) Carga plena ocasionalmente desconectada 7000 —  8000
f) Carga plena conectada permanentemente 8760
3 .Í .2 - Pé r d id a s  e n  e l  jd/e í e c t r í c o
fhrliendo de /a. hpo/esis de Que ningún materia! aislante es perfecto f estofes, de tjue todo m a lerta /  
Genocida sujeto a. una. d i j e r e n d e  potenciAlpermite una circulación de eorriente active», entre atas 
puntos de diferc.nje potencia f  podemos esta ítecer yue esa Gorn'en fe e/édn'ca. /omiten p ro d u c i ­
rá Sa/or.
Las pérdidas en et aislamiento de un Cahte ole estergin. clepenc/enah fundamentalmente délas <S*nzde_ 
ri* t ica s  d e ! ■mctfería.f e<rmo la perm itividad  d e ! die/édn'cjo y  e l  fUdc-r de pojanc/a. / las cuates re 
han relcxcicmodo emo expresiones mcutemáticas que permiton euantifi<t>r lates pérd idas.
/a etp>tesioh para el edículo délas perd idas  4 n et die/ectr/cjo de un 6a ¿le de energía es :
u)<J= 2i i f C  * / o ' 3 k u j/k ^ . 3.??
d/mde
J - f f ic ven c ia . en H í
l~0 -  fensi<rr> ex ln eu 1rt> en Voltios
fa ¿ " r  factor de p é rd id a s  d e l a islam iento a. ta frcc,uenc*'t\ y  /emprna ture*, d e  epertx cieft (  i/e<\ 
3  se  taUa. 3 . 4 )  p *t  u n id a d .
.  0 . 0 2 4  i  S l C j L I O - i
ice <U /J*
g j C  -  (Ptrnslanfe iñdud've*. especifica, det ais/amiento C&rtahJa. 3-4-)
-  dió.rñetm sobre e l  a islam iento  /  ale -  diámetro ía jo  e t  afiÁamien’to .
En unidades de energía, /as perdidas se expresan @omo ;
W J  r  ü ü J  k ¿  * a / , h/ k w A ./  O r t o  ^ ^
f s  impoi/onte hacer notar ju e ,  -mientras ju e  Jas pendidas en el eonductor y ¡as panfaj/as estar, 
¡ijadas a. las variaciones ~ de eo trienTe f /as pérdidas en e/diete 'c/nco son emstantes y  hastoroC 
enerjitar e l eab/e /  aun sin /a earjo, , para, yue se presenten /os Valares -máximos Galcu/ados de 
acuerdo con la expresión 3- SV .
------------------------------------------------------------------------------------- T ■ “— ---- ---------------------------------------------------
TABLA 3  4 - Valores de la constante inductiva específica (SIC) y  tan 5 para 
aislamientos empleados usualmente
Aislamiento tan 8 (% ) ,  SIC
VULCANEL EP 1.5 2.6
VULCANEL XLP 0.1 2.1
SINTENAX 9.0 7
Papel impregnado 1.1 3.9
3 . 6 . 3 -  P E R b I D A S  £ M  L A S  P A N T A L L A S  O  c O B t e Z T A S  M E T A L I C A S .
Jn eorn'ente <jue circula, por ef e<mduct<rT inducirá, a. Su Ve* una. corriente por ¡as pantallas o cu íier_ 
/as me’kt//cas Guando estas se encuentran, ermectadas a /ierra, en sus extremos.
De-manera simi/ar a /  conductorf /as p e ’rdidas en /a paritatta o Pubierta se deben at efkcto foute es 
dect<y son cm je Cuen cia. de/paso de /a Corriente inductiva Ij> por un e/emento meto./ico oue ofrece una ‘tests 
/encia R.o / /o euat se expresa 2
LÜp -  jLp Rp ¡t lo  K w /  !¿rv\ J
donde :
(rip -  pe'rdidas en /a pantalla, de un «£» é/e d e/ sistema. kvJ/ k'n̂
7p -  Corriente yue eircutx por Ja panta.i/a en amperios 
Rp = restsjen c'<\ c/e /a pa.ntex t/¿\ ohrri /
Mientras ju e /a  resistencia de Ja paritcxfta o cubier7a ej s<ms1ante y  go/o debe se/~Corneoida. para la. 
femperaiura. c/e openxarcTn [/O t  akajo de /a de/GtmductaT) / /a corriente J_p depende Je /<*. Comente, 
en dConductor, jh ems/ruccioh de/dable y  /a dtsp>oii<si'<r» y  espaa^rnien/o de Jos Oab/es d e ! Sistema 
En función de /a Garriente en e(conductor/  /a Corriente Ip  Que circula por /as pan1al/aT pan*. <?a¿/ej 
■yonopobres en sistemo memo fá s ico  o trifásico cjt* /os dables dispuestos en Cmfia Ur& cirn ea u i/  '  
Jera se Gal Gula. em  /ex siguiente, expresión ’ 7
T 2 . t
c/tmde
J [ -  (?orrien1e de/<¡><rr>ditcto1 en amperios 
X m  fèeacÉinctà mutua entre <?rr>ducÍcrf y  barita/ta, o cubierta meta/,ico.
ÍRp -  férs/stencja e/&/b'cex. de /a panta/fa a. /a fempcm turz\ de opejxx&'oh 
Thnx otras disposiciones, /a maam't̂ d de Ip ¿e deíeroC eoJcu/ar Para. Goda &*LJ<, J  / - V  /i/  
5C 1a¡oU 3 .5  f y  /as p^idas d e/sistema ¿ued.nn dadas por : ^  ^  de/sistem* (V e *
Op J I p i )  Rp* / o ' 3 l'u>/k '„
'  i =/ '
donde
Í  = 1  /  ± D Í I r \ P t u  c w / K m
3 !q
fi ? numero de Gat>/ei para hi jue se Calculan Jas pérdidas.
lo C  - fornente que C trccJa por /a pantat/a. deO xda C aite  de acuerda em  /<• -J~Lu * r  */ , i  
r  ju e  de J t *  falda se A t .e J d iv a m e n t e  e t Va/ot de I f  5 '
de unidades de energía ¡  /as pérdidas en /as panto (/as están dadasEn te'rminos  i   r í  ,  t  er i  h  tatf  t   pan» los Gab/es d d
/ / . , * / .  '  ^  StS/fiente -manera . .
Y/p ~ L£p * L* /• * f p  kioh /orto .
den die / 3-SS
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PANTALLAS SOLIDAMENTE ATERRIZADAS
'1. K103 R„,pl pl 01 X*m
I* R.
I’ ,  w ,x  103 R-.
p2 p2 02
R? +  X*p m
I* R.
I’ , w .x H F  R p3 p3 03
Rb +  Xm P Rl
V R
w . x 103 R.pl 0 prrnn
3 P R
X*m
R» +  Xm p 
XmÍTI






R* +  X*p m
(P* +  3Q’) +  2 / T ( P - Q )  + 4  
4 (P! 4  1) (Q8 +  1)
(P* +  3 Q?) —  2 V T (P -  Q) +  4 
4 (PJ +  1) (Q? +  1)
Ps +  QJ +  2
2(PJ +  1>W* +  1)
Q =  ■
Y =  
Z =
(X.  + T )
(X - i )  
m 6
(Xm + « ) (X +  a +  — ) (X +  8 +ffl 2 m
(X - T > (X +  - - - ) (X
a
+ --------m 3 m 3 6 m 3
xm =  2 7t» ( 2 x 1°— *In — a =  2 n f  (2x 10- «  In 2); b =  2 n f (2 x 10-*  In 5)
En ohms/lim X =  0.0754 In — ; a =  0.0523; 
•m r..
b =  0.1214
= pe'rdidas Ca/cw/adas cvw la ecu.a.cio'h 3-£4-. Kwt /  ¡¿r*\,
/  _ ¿longitud en km .
ti y jp  definidas de ta nusm a -manert\ /as perdidas en e /  Cgndu.cttrT.
£/proLUma. se reduce pues a evaluar la maynilud de /as corrientes inducidas • problema tyutfp rf  
otn* parTe, sz ermp/ica.per los efectos de inducción de los demeü Calóles de! sistema .
La. Cffmp/éjidad de /os efectos inductivos se puede snñp/tfiaa.r medrante d¿sarro//as Mafemtx/t'cos tpte no i 
permiten suponer una resistencia efectiva R e  de la. panto.!la jc jyue, a ! ser mut/ipI/cada por e/Cuadro^ 
do de la <?orne.nfe en eletmo/utÜyr / se obtengan directamente /as pérdidas en la pantalla o cu bierta m e ­
tálica
fbrtx e!G aso de dos Caí/es m onopotares en aren ito  mar» o -fá s ico  , o  /res de e irc u ito  tr ifá s ic o  en d itln _  




ohm /  fcnx . 3- Si
Siendo Km y  fy  La reaefencta inductiva. -mutua. y /a resis/encia. déla, pantatta respectivamente.
En el Caso de Cah/es mu ///conductores 6o n pantalla Común , fus Corrientes inducidas *sari pequeñas ya r e
la y existen pendidas ctpreciaéles en le* pantalla . }
fem  eaUes tripolares e<m Cmducteres redondos, la resistencia efectivo. A f  j tpuede eaUufar e*n ;
'  jk  ^  —  2. • »  i  .
P e  = 4260  - 5 %  IO
R r , r ¿
!rrr>/ !¿n SX-) 
3- í f
siendo ■ .
c/= d¡<¿rr,e.tfo de/ etmda.r.tar en Cnx
t  - espesar d e /aistamiento en Crñ.
fRp r desistencias de /a ponía i/o, en ohm /  kn\
lo ~ Kíidio medio de ¿ t  pantalla f / j  Grr>.
íam. Cenduclfenres sectóríajes se puede obtener ef valor de S mu /-/ip/icando e l diairnétro cd detCon  _
auctcrr redondo de scccrírn equivalente. p<rr O. P4 .
¿a*. rest¿fenc.t'a. efectiva  Á V  de'/x ser s u id a d o  sa m ente distinsi* ida. de ¡a resi sien d a  exoárenle f^A .
£n "tanto 9ue est*, líl-h'ina., sise ennkina e/e ■vnanenx adecuado. Con /a r&xctancio. inductiva, aparente )(a 
nos permite aatccdar Con e\ac1'itudf en términos d* hx fomente en et condu.étor~  ̂ /ex jrñpedancia de Jet //_ 
neo. , Á  Cruda de tenstnv\ / /a refutación , e/e.. ¿a resistencia efectiva. f p er  et sm trario¡ de/¡ € ser 
empleado, en eya,luaciones de perzJidai en la. ponto !  la y  (Pa / -utos relacionados c<m ta <sopo.c idct d  
de Omnducjcion de Gorrìente del Conductor . £ s1a eorrien/e no es avvistante y  varia, de acuerdo a./ <?/' 
efo diarie de Gorja. j  Variación ju e  se resume en etfhc/cr- c/e S a r je n d e . !s is t e m a .  . € / factor  
de tsaraa es /a raptor, de /a (Tórnente prom edio a ta corriente ruaxima. Que se presenta en e /  Ciclo 
diario ( -pjurt*. 3 . / $ )
Fig.3./«J-Representac¡ón del factor de carga.
¿as pérdidas serán en1onc.es -función de esta sioriacion de dómenle y  eslanxh lijadas « /  factor de Car_ 
<ra. par d//amado factor de perdidas sue se Calcuta mediatile ta siguiente ec+ ciem 3 .1 % así ■
- f p . 0 . 3 f c  + 0 . ? ( f c y 3-9 S
no
no este conectada, earqa cxlq
/  fadoy de pérdidas afecta di re clámenle a las perdidas en et conductor W c  y  en /os pantallas Y / f  
.0 a sta  tas perdidas en e /  die/écfrico, y& ju e  eslas sor» función del Cuadrado de ta fenstrn c/e o 
hemdert y  Je presentan en todo e /«a íte  enerjifado t aunque t 
feim /ota.lisar tos perdidas¡ se deberán Considerar efetos diarú 
didas /otates se /ornan en (Zuenla sejun períodos anua tes 
didas en elperíodo ancia-t <yuedana.
W ¿  -  [ (M e  -t u>p') ¿ p  + cüdj , J .* f i t ,h !  /o
aijuna .
le Operación j  jerterex/mente /asp e r ._ 
f ue ta expresfon para, eva/uarpér_
dm de
U )e  = pérdidas en 
UÚp pérdidas en ta pant a t/a
et conductrr / (H //
WxO/fim .
k )d  -  pérdida^ en ef die/e'ctn co U u J f  ArVu»
•^p = ■jactn de pe'ndidas 
-Z  ■= /m jitu d  d e l 9 rrcu i/o  en l¿n\ .
/V = n u m e ro  de eailes d e t  sntema.
H  = floras de ojienxefoZt en et año .
£rn férmi nos ecanórnico s y bastan*, con y»ttf/iphca r  e tp  
saber e/Cosío de /as perdidas en e l sfslema .
W i  = v jc  -i V̂ lft i W J  kwk /a ñ o
donde \/\/¿ r p e d id a s  toja tes </ef sisteme*. €n ISiA/h^ario
re c to d e l klAjk pene!prz>ducfo obtenido pan*.
«
■3.7- S E L E C C IO N  L E L  C A LIB R E  E C O N O M IC O  .
la s  perdidas evaluadas en te'rminos económicas y  sumadas a las Cosíos par man/enim ienlof repre 
Sentare tos (Postcxs 'foiales de operacio'n de un sistema. f por /o gue a los cables se refiere .
Jara una. carga de/erminade*. existe una sección o Osi/tíre m ínimo a.cep/ab/e . 'Secciones mayores 
a esté tnín/moproducirán menos perdidas en Consecuencia , -menores castos de operaeion . for 
ofnx parTe^ e / <?aJi/>re -mínimo represen ~fcx /os menores Cosíos iniciales y  /as secciones m a.y ores dara'n 
¡uaar a un /ñcrerneñlo en la les costos • S e  debe u/iti eo r esta, re/acion f  figura. 3 -/9 J  pora -seleccionar 
e/~/amaino delcmduefarr epue represente mayores ventajas económicas .
Costo total
Costos 'niciales p ^ - S l ^ e _cnefg.3
Sección del 
conductor
Figá/?Costos iniciales vs costos de las pérdidas.
3.7.1 - COSTO  DE LAS PER D ID AS
los Costas enerje'/icos se han incrementado en forma drarnático, en los últimos años/ por lo ^ue, «. 
nivel -mundial/ se observa un /ñlere's especio./en fas políticas de conservación de enerar» y  eficien 
Uta. de /os sistemas de potencia .
En tos Cables de potencia., <s¡ Cator generado es energía perdida y  representa, el costo en Jue se incurre, 
por 'transmití*' la energía . (Conforme la temperatura. del eonduc.l<rr se incrementa. /  este Costo aumenta . 
Existe una retacio'n inversa entre /as pe'rdidas en d  Condtuitrr y  /a sección d e ! misino . E / iñciemento 
de /a sección Gcnduce a pe'rdidas menores, debido a. ^ue presenta una flssistoncia ef&trica meno-r / 
/aritoper et aumento de/orea. Cenduc/ort* e<rmo par /a mener /emperdfun* de opera.<sioh . Smembargo^ 
hay una. relación directa entre /os ¿asios /nic/ates y ta sección d e l esnduc/or.
la. Curva de/eosto ’tola./ <?T (fija ra . 3. /<?) $e expresa, armóla, suma, délos costos tnieia/es <?J 
mas /os «asios de op>ena.ci<rri (  energía, perdida ) en la vida útil de t  <Sab/e . Se presenta e/m ín im a  
de /a Curva cuando e/cam ito  en /as Gastos %>ic*lesy &!Oamíickr e f  Ga/iífE / es <̂ €.ro * o if'eñy euan_ 
do /os Cosías mida/es san tgua/es a /os cos&s de operacier¡ o Va/rr presen l e .
3 .9 -7 - A m A U S /S  ECD M O M tCO
Los Costos de operación se dan en Jayma. Cmtinua en A  V/ da u 1 ,íde/ eablc t purr lo que e.t análisis eco 
nómico se debe realizar Considerando que los egresos se realizan en ~/iempos dife ten/es. 
las /ecnicas de aná/ists Y&-IOK PEífsSait~£ "  /tospenmiTen Compxznar egresos a u í se realizan a ~tnx .
del tiempo respec/o a una base <samun, ^ue es d  "/tempo presente.*
‘tempo se re/t^ai an inferesjanado por nuestro Capital • (Jn peso de abona ajenen* intereses oue
_______en a un incremento en pesos joanx et futuro • de igual manera , un pesa del futuro ¿e d e íw C
descrrdaf pora obtener su valor en et presente . for ejemptoy un peso a un año equivale en 90 Cen/a Vos 
de hoy, aplicando una /asa de ínteres d ef JO/i>.
¿os eostos de las pm'rdida}  en /oí Cables crean anuafidades yue san una Serie d e  p °^ oi reatiiados 
en un penodo •
Jan*, emprender e/eencepto de Va/crr presente da una onuafiéadf supongamos p u es *  ojrecen. tas siguientes 
alternativas : ur>a anualidad de 3 años a ratón de /ODO pesos ancta/es 0 una suma g /o ía / en ta Gc~ 
fuahdad • t/o nectg i/amo j et dinero en los próximos 3 años,  por fo que se acepta /a anualidad  y je 
depositan /os ingresos en una Cuenta de akorrvs que nñd* un 20%  de iñ/eres . 6  & qu* Cantidad /en . 
Jna que ser/a suma detpago foia! global para fue en /a a jua /idad , juera  equivalente a la anualidad?  
la  ¡iust/nciern de/a fju ro . 3-20 ayuda a explicar e/ problema  .
ses 
El det het 
etmdu.c
El valor pfesente Je la anualidad de/ano J a un ínteres i  es Je JOOO [  1 /J4  ¿J del sejunJo es de 
lOÓO  [ i / ( i  v ¿ ) V  f p  así sucesivamente •






F¡g3.20 Valor presente de una anualidad.
definir e l Valor actual Je una. anualidad de r) años Ccrmo A n  podemos escribir /<* siguiente ecuación'
+ - * l - * ~ 7 á r ‘  * « V J
A n =  R  -  ( i L l )  Z J  z  = /?.>*
/ ( " i y  ¿
n
^  4 3.9/
S / e n c
R  -  p a * o  “f o f a ! a n u a ./
¿ r inferes prf cada periodi
¡2 -  núm ero J e  p eríod os  
/| = fa c to r  J e  interés d e Ja  a n u a //d a d  
b e t  ejemplo podemos, oíservar Que e/ lfaJer presente de ia a n u a lid a d  J e  BOOO pesas / tornando una /asa. 
Je /ñieres d e / 2 o '¿  es ae  2 / b í  pesos .
TiñcJtnente, e/C a lcu lo  d e / (fosTo Toia/, eombínacidin J e gasto in icia l más e l Costo Je  operación  ¿>j a  /te* 
Ves de (a -/ovm u/a ' f  \
< ? T =  ¿ ? I +  4  ( f  - P )  /«s o s
aonae :
JE- perdidas en el SaUe en k!vjk J q ño .
P  -  p rec io  es/una J o  J e  ta en erjía  e fe^ /n co  pesos / / Íu )íy  
r fa c to f de ¡ñteres déla, anualidad  defin ido anteriorm ente.
3 .7 -3 - JrfF lA  C /O tf.
La in fla c io 'n  distorsiona, e / valor J e t dinero en e/ tiempo p  tiende a  reducir ta tasa de ínteres e/ec 
jtVa . Tor ejem plo, para una. jasa Je  míe res d ef 14 '/. y  una in-ffactor, d e l / O '/  anua./, J  ínteres epte 
fivo  es Cercano a J  4 / »  •
/fien/ras M as h y o  es e/  vale* d e  Ja Jaso de interés efectiva, mas a lto  es et Valor presente d e l eosto  e4 
tas pérd idas.
3 1 4 -  V /D A  D E L  C A B L E
£1número de períodos pan» las yue se dele efectuar e l análisis económ ico es función de/ nlimero J e años 
e n  que se espera, opere, en fotma satis fadem a e l  Satíe. Decir eua l es la Vi Ja ú til Jet eaU e resu/fa J if,d J - 
¿c kan encontrado /ñs la la c ion es Je ea í/es de tneJia tensión Gen más Je SO  anos Je ser y id a  • s/he 
la m o  / exíslen JisposicioY>es Je ley Je  impuesto a ta  renta quedan ta depreciadc¿> a n u a ! o u / b ”J j^ ~  
pdTa. f^uupos e/ecíncos usados en d istribución alrededor J er 3 /C ^  p<rr lo que ,  pan* efectos cJe red cu / 
ecenórtiicosf se  puede estim ar una. vida J e  33 añas para los Cables de enerj/c* . e
3 .? -5 - A P Z o x im ^ c t o t /e s  PAISA LA secc to *J  ¿ c o h o m ic a
?C T ^  '  f  7   - r  e r m a e n Q c i a
r><23. '  -
ér>un ea/cu/o aproxim a Jo/  j e puede defin ir Ja sección econom ica haciendo tas stju ientes e<m sd  
neS
A - La mayor parte de Las pereti Jas se p roducen  en e t C onductor
B - Las perdidos en La panlalta y  en ei die/éctrico sujren pequeñas Variaciones atConsiderar distm/c
ea/ihres .
<?- Las Variaciones de precios para una tensión determinada es/ain /ijadas  e» la Sección C.tmdctcLcrrtx y  
Se pueden aproxim ar por una recta de pendien fe G  { fiju rtx  _3./9 _) yue era la  e l eje de /as ordenadas 
en e/ buntc> 2) Que es Variable cm-fimne a Los precios d e lm erca d o. DeJthase e/ VaJor de G  o ^ a  •
£ z - $ i
siendo &z y D i les precioS de /os C<a/iL>rcs ¡¿z y j£> i 
Bajo estas consideraciones , ¡ct ecuación 3  9? se puede aproximar de /a Siguiente manera :
( < s U  +  6 . $ . l ) +  1 7- f - n . r í , P . f p . A , i o 2 l
derivando ce-n res p e d o  a S  e igualando a cero petra enctrnfmr e/mínimo de La. surya. de Costa 'Lo_ 
~taj Q .T  Leñemos j  ^  » /
der_ I  x f* n* H  « P *  / p »  ^  » / o  í  Q  3?s
c/ j s í  s *
y La s e c a a r j C cíM £»7/ c a  se o b t ie n e  d e s p e ja n d o  d e  tet C cu a ciort o n te r ic r i
P *  P *  A *  ! 0 ~ 3
—  3-9C
eort : 0 e -  seccioyo economice* de(GonductoY en fnm z
X  = (Fom'ente nomina/ en amperios
y  -  resrsitv/dad def-maten a. f  d e l Gmductor a  la ~femp-tra.1um. d e  operación ohrn ~mm * f  U m  . 
fl -  Humero de Cab/es activos d e l sistema, 
ht ~ hum ero de Items d e  opere*atan en un  año  .
■fp s fa cto r d e  p é rd id a s .
P  r  precios cíe /a enerjia. $  /  k'u/k
A  -  fa c to r de interés
G  -  pendien/e de /a. recta, precios vs anea .
•i. -  Longitud de/ eircu_¡fo.
3.9 6 -  oBSBKVA eioM á S.
£s importante hacer notar yue ta sección economice*, es independiente d* la /ongi/uddderrcu ilo  y  
Se obtiene enferma aproximada, ya. cjtoe, por Las siguientes rnlenes,  Se incurre en un em>r despreciable"
— Ato se. Ooytsidem el tñ ere mérito en Le* resistencia del am du.d*r p¡rf e ( ejecfo de/a  Armante a//ema .
-  Ño sk éms ideran. Las pérdidas en pxtnfalfaj y  aislamiento
— los precios de Oct lies Se describen jráficam & nte mediante una. Surya..
-  Jia. Secc/Vn ectm óm i<xk resutto, por Lo aeneroJ de m ayor círeev ^ « e  la. requerido, por la Sám ente  
nomina.! y  se supone ^ue la 'temperafu**. def Conductor estará por aba jo de La m áxim a aL* cy><2 _ 
txxciob •
3 .J.J . E J E M P L O
Sedará suministro a una fábrica., La Púa! trabaja a. plena Garja y  se desconecta. Ocasionalmente , en 
2 3  X V  . La fábrica, requiere de fOMVA piara satisfacer sus necesida d es y La subestación se en. 
ÜuenTra a /00 m. de /a edim enfaden
e ¡emperalura am biente crei terreno es a e  “C  y  ___
Jg 120 °C - Cm /  W em if'S /¿ cL< factor a/e Cargo. , (Pa.Leu.far /ambieñ eL ea/i¿re C c m o .
yntco-
5 o /u  cioh
La c o r n e t e  es _f -   O  OOO   _  2 5 X A m p  .
V5>  2 3
D e  las a n íjíc a s  c/e C orriente ,  y  pan* /¡s  c<mJietones sufuesTasf e!eah'íne ^/o  A W G  J e  C olfe  <*rndu _ 
eftreí 3 5 0  A  mf> . A p lic a n d o  e l rnetoJo Je  c á lcu lo  para ¡a res/ste ncr'a ex /<* corrí en 1e alterna, ablenerytoi 
/?c«t = O .Z ÍO  o h m / km. a  9 0 ° C .
i _  C A L C O L O  t>£ L A S  P E R O /D A S
T e n d id a s  e/7 c/ Q t m J u c t o r  :
t ü e  = / *  í ? M « / 0 ' 3 k \A }/k n x  =  ( ? 6 / ) \  0 . 2 / 0 »  / o ' 3 -  13.23 k w  /  Km  .
“térm inos de energía. WÍ? -  CÜe x -L* N x  ht r- /íW h Ja ñ o  .
-f p -0.3 ( 0.? s ) + 0.1 ( 0 .?S)X= O. 6/9
W e =  /3 -Z 2  * 0. i *  3  r 8 000  * 0. 6/9  = / J é S 4  • 4 8 ?  k u / k / o ñ o
P e r d id a s  en  e t  die/ectrícLO
L ü J  = 2 TL f C  c f »  1 0  * k w / k r *  •
(P  = x  lD ~ é - f a n J / k 'r v y .
■¿o** Q<* /a e
¿)e /* A í / o .  3 .4  y  £ P  S  J C  — c/* r  2C.  í /w#n
y<f<T= i -5 / C  c/e r  /3 .3  W «I .
yO P 2 4 Í  X 6 _/ f  i /
( y  r -----------------------------------------   /O  = 2 - 0 5 9 *  t o  l Q ra J / k m
26•‘*/3-3
= 2 5 / v 5  = ¿ 4 .4 3  * V  a / « f u  frv .
U ) J  = 2 T l* L O *  2  0 5  9 * / D ~ 9, ( / 4 4 3 o ) Z * 0 .0 / 5 .  /O 3 =. 0 . 2 4 ? k * / / k m .
£ n térm inos de e n e rva .'. \AIcI = l ü d *-¿t Al* H  * -fp  =  O - 2 <f-2 * O  /x  3  * 8000 * -  ¿ ¡¡¡J  £j*¡ k w / l / '
’P e n d id a s  en ta  p a n ta lla .
<Up -  T p  « k f  x /O 3 k¡*//krv\ .
La I p  para e a tU s  er> ctrt fiyjraeieír» tré b o l esta d a jt\  p t r  £  tabla. 3 .5J)
« - 2  j -  2 X,m
kp*  f  X m
X/r» = 0 . 0 1 5 4  -A i / -= L  -  ¿7 . 0 7 5 4  1 * ,  r: 0 .0 6 4 c o í, /  k m
fo l-o  5
t e  t»  la L L  ¡ 1 5  &>  = f 5 ^  M -  = — -------  r  3 - 4 /  o / * , f k m  .
f iw i* í  0 ./ 2
T 2 Í 0 . 0 6 4 é ) 7L j. 0 T
X p  = ( 2 5 / )   — -      2 2 . ¿ A m p  " • -  4 1 $  A m p .
( 3 . 4 t y +  ( O  o é 4 í )  “
UÜt) p -  (4 -1 5 ) * 3 -4 ! r 94 VV//^í.
Sn términos Je eaerj/<* .*
W P z tOp x /x  N * H * -fp = ?é .94 * ¿O 3* O. I * 3 * &O00 < O. Gt9 r  //4 -  3 kWh / aña. 
F érd /J a s  jo ta /e s  
VV¿ r  W<? -t W J  + W p -  /? (,  54 .488  +  3 59. S /S  -h 1 1 4 . 3  r  2012  g .* > ) K * l h / año. 
W t  -  20 .13  M w J i/a ñ o .
2 -  Cbt-CO lO  b e l  C A L IB R E  £COVOM/CO .
Jara, este ea '/(zu./o fe considera, un "tiempo de depreciación J e  33  anos, Cosío d-t /a Cncr^/a  
electríce*. ^  y  una. fosa Je interés .e/e/ / 5 %  (s in  iñ-j-lac/ofj ^
0 <e = J  y /  ^  17" ^  ^  ^  '  10 3
A  = ( - * + 0  n~ l  _ ( d  + o . í s ) 33-  i  _ ¿  ¿
i ( l i i ) n O ./S  ( 1  J o . 1 s) 33
/) partir Je los p rec ios obtenidos J e to s  h  n  fiantes en  ' / A m .
~  <^35 2 32*0 -  J S 3 E 4 4 0
G  = -------------------------------------------  —  = / 4 4 9 / .  94-
Z S O - S3 .14
esLeu restsltvidckJ JetGoíre. a
Jcu  a. ?o"C = 2.I9& olirn - m m */)(m  .
La seccioo n?aí económica, sefeí entonces ;
:Z /.?S *3 .,3  , g o o o *  0.é /? r  3  * / o '*
Ü C  = 2 5 / /4.47J. g4
rnm Z
La. sección r)<nmct/iza.Ja mcCs próxima, a leí Patentada es /■??. 3 ?nr»* íquiVaJenle ct un cal tíre  Je. 
3 5 0  M C M  . 7
3 .6 - S O L U C IO N E S  E C O N O M IC A S  y  G R IT E R IO S  DE S E L E C C IO N  d e l
C O N D U C T O R  & C O N O M  tC O
Desde < /punto de Vista económico , ef diseño óptimo Je sistemas el^dncos es agüe/ que corresponde a fa 
Solución ele m inim o Costo 7o/«/, incluyen Jo dentro Je este no Soto a fas Cos7or Je iñ versión sino también 
cf valor presente a.cumuJado Je ios Costos Je las p e 'rjija s y Jetos Jemas eestos Je  Operación y  Manten i -  
miento que se eslimen dentro efe fa stfJa. u f i ! efe fas iñ {lalaciones .
Gomo se m en cionóan teriorm en te anteriormente, e t posto de fa energia ha. aum enta J o  en mayor przy^o-r_ 
e/en yue ef Costo efe Yn¿Ctéria.tes y  equipos,  fo cua.1 hace necesa.no rei/alcta r  p e rió d ica m e n te  /os e ri f c _ 
n'os de p la n ea m ien to  y diseño efe fos sistemas efe suk tran sm iston  y  d is trib u ción / para, tener en cuen_ 
fax la.ma.yof incidencia , económ ica , que han ida. a d qu irien d o fas perd idas  »
La Tendencia actual,pot yem p to , es fiada faJu stificación  Je mayores inversiones en sistemas de  
S u í t r a n s m i s i o h f m e d ia n t e  e f  uso de ni ve fes Je voltaje m a s  alfoz y  fa  ubicación de un r n a y r r  número 
de S u l  estaciones dentro del sistema o  ciudad, de menor capacidad  lh»nsJmn*.adora f pero foca liza ­
das vneís cerco. Je los centros de Sarja. Je fo ju e  era usua l hace a fjunos años. En sistemas de distri­
bución primaria ? ¡a ten Jen eia es hacia ef diseño de un mayor número de circu itos ,  mas cortos y m e. 
ñas C a rm a d o s , C u y o  tnayof C o s to  de inversión se ve compensado con- fa redu.cc.iein en e l V a le r  de fas 
pérJit f is .  6 , circuitos secunJarios fatenJencia es también hacia menores longitudes JJo mayores Ca. -  
libres Je emJucfores . Gm las anteriores tendencias /  la recula don de voflaje en Jos circuitos d e distn'bu  _ 
Ctoft ha perd ido im portando. Como Criten'o de d iseño pues, p o r  f'o Jenero.1 , fas s o lu c io n e s  ecx>n.dm i_ 
CaS resultan en eaidas de volta je en fos circuitos, que sen inferiores a los tJerables .
£ /  tema Je/ JtSeno económ ico de Sistemas de S u  è Tran s m isión  y  d is tribu ción  / gemo se puede in fe r ir  f es 
bastante cemptyo y  requiere, par lo gen era l,  d e l uso Je técn icas de a n á lis is  y p ro jra m a s d e  Crmputa 
dfff ¿astante e/a ber a d os  . rètra ilu s tra r e l tem a  ,  sin e m b a rjo  y  en raion de fas / im ita ciones d e  
espacio y "tiempo, ¿e Aá/> seleccionado dos aspectos especifreos que se consideran de fo. mayar iñ i _ 
peftancia. Crmo Sirn. /os de fa. sdeccion  e c m o w / ' í a  de Conductores y  e f de fa C arjabt fid a  o f y  nive/e S 
de pérdidas en ~/r^nsformado re í de d istribución  .
En redes urianas de distribución, tos postes, atsfadores y  berrtues Son independientes de! 6a fibre J f  con 
ductor que se utilice, fo cual Simplifica, elprob lem a de Selección economica, de erriducftryes a. ctr) 
Sim ple balance entre, eostos de inversión en el suministro y  montaje Je Conductores y  Vajol presente pre 
S ente acum ulado d e l casto Jepe’rdidas fíe bolencia y  erterjla a tra ves de los años . la  solución Cconó m i_  
Co. varía,sìnembarao, ecn e/ tipo de distribución (  Tri fasica trifila r o tetra frfa i,  monofásico. ~trif,tar 
o b if  far ) ,  Con ef eriferia ju e  se utif/'ce para, /a sefecdoh def conductor de neutro y  Con fos hipótesis 
que se bajan, en relacioy* con e l equilibrio de car ja s  entre fases• Es costumbre,  srñe^nba r j  o, o na 
f i  ta i el problema, suponiendo una Situo dovi de equih b rio  de Carja entre fas fases y  un Cmduc. 
Tot de neutro thferiorf en un calibre , a l  Cmductey de f a r e . En estas circunstancias,  ef vafei presen 
fe de las pe'rdijaS. de potendo, de un año cuatquiera. I  por kìfometm de circuita ,  con un Con due 
Je resistencia. /? J Z fK m ., que transporte une* corriente pico por fase de I ¿  amperios, Sena. :
\/ppP¿  =  0 .0 0 /  A f I t  R  f¿P K c   ----------— ----------—  30 7
r r  r  ( u t ) i
Jm de  /V :  AJúm ero Je fases
H p - Pasto anutJmarjina.1 d e / H W  de fie'rJ 'Jas Je patencia pico.
k c  r Eacto* de coincidencia de la demanda f&arga del Circuito a. lo, boro, p ic o  d e f sistem a  
divid ida  per fa. Carja pico d e / Circuito  )  
s Tasa de descuen to uTi/itada. para e l cáteuto d e f Halen^presentc .
Rrr su p orte , e l v*to* presente Je las pe'rdidas Je energia, d e f a ñ o  t  sen'ex ;
V f f ^ i -  S U O  -V I .  V  F P  k ’e - j - ~ T  » •
donde F P - fa c to r de perd id as
j^g: Costo ynarjiAa.1 def Rv^ift de pérdidas de ener^/a^ .
Sí' se observa yue ¡a primera, parte. de la f o r m u la  3 .^ 9  ,  e q u iva le  a /a sp e rd id a s  de potencia, p ic o  p o r  
k ilo m e tro  fe  c ircu í to ,  en t i  p r im e r  añ o de opera d o n  / ¡ t  p u e d e  c e n c/u ir yu e  e/ Va.!or presente, de /as p e r d i_  
das de potencia y  cnergia  o. través de /os arios se p u e d e n  C a lc u la r  -m u tr ip lic a n d o  /os H W  d e p e rd id a s  
pico  d e /p rim e r a ñ o  per u n  fa c to r  <^ue depende solo de /os p a rá m e tro s  de /a Garaa (  Tactcy de. p e rd íd a s ^  
tactor de Corñcie/encia. de/a  cargo. p ic o  y  /aso d e  c re c im ie n to  de /a d e m a n d o  )  y  de /os p>ordnte/rt>s  
e c o n o m iz a s  de aná/isiz /c o s to  a n u o / d e ! k\A/ de pe'rdidas p ic o  ̂  costo d e /  A *W h de p e r d id a s  d e  e n e r _ 
j í a  / honf.ente de e s tu d io  y  /asa a n u a !  efe d e sc u e n to ') . £ste fa cto r representa ,entonces , el Cosicr Ccon o ',  
m ico^para un estudio de a t/e rn a tiv a s  fiene f /  kf W  de pe 'rd idas d e  potencia, d e /p rim e r a ñ o  y  p u e d e  J re*_ 
f e a r s Q  / t a l  Ccmo se ilu s tr a  en/as f ig u r a s  3.2/ y  3 . Z 2  f <jue m u e s tra n  la  v a ria c ió n  d d  Va/ot p re s e n  .  
te de /oc p e rd id a s  Cffrno fu n c ió n  de/ Valor de / K w  do potencia, pie. o y  e/ A ’w ' / i  de eneran*. ^ s u p o n ie n d o  
un hon tente de e s tu d ia  de "Zo a ñ o t , una fosa de descuento d e / 12  */r a n u a /  y  ut> faote-r d e  p e r d i ­
das d e /  2 ? •  la  f ig u ra  3.2/ no contcmpln Crec/mt ente de fa deman d e o n  e.f //ĉ rye»o y mt enfm  5
/es ura 3 . 2 2  corresponde  £\ u n a  tasa de c re c im ie n to  de /a C a rg a  d e /  3 / o a n u a / .
(Tryno se puede, o b s e rv a r  / Ctrm paranda fas <? f i g u r a s ,  la /asa de e / e c im ie n to  de /a d em a n  do* ,
fiene un efecto ■muy s i g n i f i c a t i v o  Sobre e/ 1/atol de las p e rd id a s  • por e je m p lo f pa ra  un C osto
a n u a l d d  Kv^/de pe 'rd idas p ic o  d e  U S  ^  lO O  y trn cos to  d e  U S ^  0  0 $  p e r f  A'vvX- de p e rd td a s  Je
e n tró te  j  e/ Valor presenta /*s joe'rdfdas "foto/es \/c*rt'** de U S f  J 3 0 0  sm  c.recJyrtten to  de d em a n d a  c\
/7S p  ?W O  pnrn un crec im ien to  de /a Carg-%. d e l 3 /® anu a/ .
fíira o í/e n  er e/ Costo t o t a l  de in v e rs ió n  'm as perc/t'da s , por k i/o m ¿ tro  de C / r c u d o  f a / Valer/ p re s e n te  
d e  las p e r d id a  s (  3 .9 9 ^  se le s u m a  e j  costo de in  v e r s i o n , <̂ u* thc/upe e l s u m in is tro  y  m o n ta je  f tan  
tó de /os Conductores d e  f a s e  firmo de/ Conductor n e u tro .
Farn i/us/mr ln Variación de/ costo tela / J? inversión Tncis p e rd id a s f Con /o corriente p ic o  por fa s e  en etprim er 
año de op e roc ion  de/ c i r c u i t o  , S e  han p/níorndo una s e r ie  de g rá fica s  ̂  ¿asadas en tos costos de/ orm 
duc/orr iñz/a/ndo /ahulados en /a 7ai>/a 3  • y en /os s igu ien tes p a rá m e tro s  e c o n ó m ic o s  y  de carga / 
f-a cto f de p e  r d id a i  3 0 /a
fa c to r  de C o in c id e n c ia  de /a Car j a  p i c o  lO O '/ D
la s a  de c r e c im ie n to  anua/ de /ck C¿trj<\ 3
(Posto a n u a f de/ K V '/  Jef>triJ/cfck% p ic o  U S  ^  (O O
¿PoŜ a y»ar^i'nc^ /d e/  H W  de perd idas U S  ^  O-OOi
/j<m Zcmte d e  e s tu d io  -20 años
Tasa anuo.! de d escu e rito 1 2 %
L a \  f i j  Ufas 3  .Z3 A  y  3 .?  3 B  >n u e s tía n  /a v'Qr/'ctct »r> de/os costos Íol*e*/et ^ Con  o -^uncttrn d e  /a. c o ­
rrie n te  p ic o  per fas* en eJp r im e r  a ñ o  de e s tu d io  f para  et en so de una d is .f r i¿ u e ir *7 W m p ^ a s / c a  t¡ri_  
f i / a r / Cen e m  d u c to r  es d e s n u  dos f ip o  A C S I \  .
(?<rmo se p u ed e  o^j-eaVar, etva ter d e  /ai p erd id a s  es m u y  s i jn i f i c a r t i io  f  p r/ ric ip a / m en te  p a ra  /os 
Cmductorez de M e n o r  m t ib re .  . fe>r e je m p lo , p o ra  una C o m e n te  p ic o  I n i c i a l  d e  S O  a m p en  o t  p>trr 
J a te / fa soluderñ ctm tteytducfcrr /V-* 2  A V S G  /endno, u n  e o s fo  /a/a./ d e  U S ^  HéOt> pxrr /¿i1o<me1 rt>̂  
d d  t-U a ! s o lo  e/  7 ?0 %/m Co r r »  Ip im  d e  n n  n Costo de/ {PenduderT y d  80  /o resfa n fe f a costa  de perd í\  
d a s  )  g t í o  ^ u t  e.t f o í/ o  cJe p>6rtfi'ejt* J sener \Zeces * f  €cks1o <J*f fiefyi d Lt c Tcrr* $disTofa_afo . f a r  c\ ese. 
n tv t f  d * P a r j «  ,  cmrtun en tra m o s  rh term  ed ios  de m ucltos  de nuesitros e i r c u i/ o j  d r  D is tr iL  u c t o
etm duderr Cnprtom/<rc> sen'a ycx e/ yyitxxtmo &€x//¿rG eems i defe* t io  cñ este anex/t s is^  d  N - °  4/0 /\wí;
O./que eo rrespm d a n 'a . un Costo fatalp<rr M ifd tnefrp  de  Í/S ^  8 5 0 0  .
Para una. C o m e n  fe  p i c o  / r t ic ia l p e r  fo s e  de / SO  /} m p e rio s ,  U s u a l en  los  p r im e ro s  /rom os d e  m uchos  
t jr c u ifo s  de dis/ril>uciar\ f e t  Posto / o ta !p e í  iitfom e/ rv^  ivn Qrnductcrr *3/0, se ria  d e  a p r o x im a  de* _ 
úñenle U S  ^ 3 3  o o o  - / de /os eua/es e/ & 3  'X. «orresp im deno ok eosto de prendidas . é/Pm d uctcy  CcO _ 
ffprn ico en A C S & , para ese m vt?/ d e  corrien te Cena, n a tu ra  /m ente  d e  u n  ca / i¿ re  m ayerr a l  V o ,  ya*  
fto  es p r c íc t ic o  paro, fa f'onsln tcciern  de redes C tereaS  d e  d is tr ib u c ió n !  en nues tro  p a is j  es ta  pone, 
d e  p res en te  /a (¿npor/nnein. d equ e  se es tu d ie , e c t id o d o s o m  e/ aspecto de/a  <?o r j a  b ih  d a  d  e c o
n om icr* de /os e / rc u ito s ,  ten iendo en Cuento, /os Costos de /ñyersio^i y pe 'rd idas , la n ío  en redes p n 1 
,  ■ ,  secundarias errmo en /ransfrrm oderes de d i s ln iu d r f i  a n ta  de l/eqar C\ C-rne/usimeStnariu .» / . V / - t ■ / i . J  i/
'¿a ire tam años y to p o lo g ía s  O p im a s  pa ra  c ir c u ito s  s e c u n d a n  o S .
/ a s  f r iu r a s  3 . 24 A /  3 Í 4 8  m a e s/ra n  tos Costos to /a te s  d e  ih v e r iitm  m a s  /perdidas p a r o  / o í  m i s .  
" a /  "  J .  / fa je s  Á C S R  . pero para e /  c a s o  de d is t n  lu d a r i  / n f á  s  tea. f d / r a f i / a r  / „ Costos ,jrloS  otm f . r* ■ . . .  i . .
énfi n a l  urtai m e n te  p n  a y  en/es p a ra  ana m is m a  Cernente p e r  f a s e  yue en e/ caso de /a d / s tn é u c ie h  
Dcrr> fe. é a rq a  cx/endidn es t a m b e n  m a y s f  , faro u n a  cerrnentc p a r /ase d e  2 /
trio.
/> , BCtn m ta r alcndid** J i t n a . t a c e cn/ -f V 3rtr/ilJ/C«« / n  f i  IO  pcn? > J  . /  r  / r
'  y  d ifd r io u c im  ■Mmo/as/ca. /  Canno Cerrespcmc/cna p a ra  u na  hnisma. Jbpo/oqiex / p o r e/ hecKo
^ tener 3  fen due teres p e i fase  en f u g a r  de 2 ,  /os Costos fatatet p e r  k d d  m e tro ^  para la s d u r itm  CcD -
nom ica., sert muy Siìni'/ares en et Caso eie Jos dos tipos efe distrííucion  , Lo anterioi iòdica yue, apar_ 
Jfr de estos resultados, no es posti/e emc/uir sobre Jas Veniajas económicas de un tipo de distnb u _ 
etoft Secundaria, sobre dcifro, rcyuiriendose para esto de etnó/isis mais detallados ,  ÿt*e involucran. 
e&eîTos en redes primarias y  transformadores de distribue io fi .
Lat, fiauras 3.75 A y 3 -25 B  muestran tos resultados correspondientes a conductores de &>bre.f para, 
dtstn 'bucion mema fasico. ~trifitar , Cert Ca/ibres entre <4W6 y 4/o  A W& . (Pomo se puede observa^
et Costo total per fotometro es, en general, maye* Jttc el obtenido para. Conductores de ACSR.,  pero /« 
diferencia. se kct hacienda metter a tnedfda. yue aumenta e f  ni ve/de earyo. pare* Corrientes pt^f
Cobre a Cosío de Aluminio,  habría que entrar a Cmsideraf ¡a Conven i  encía económica de uiiiit.ar 
nuevamente Condu.ct<rres ote (?o¿re. en ias redes de distníLuci ar> .
Pomo se puede ver en fot gráficas antenotes, en la medida en gue aumenta /a earja  / ios conductores 
económicos Van siendo eada vet de ynayar Calibre . Los puntos a/e cruce . donde un Cmdu.ct<rT deja, 
de ser económico para volverse económico etCertductór de/ eah'íre inmediatamente supenor^ depen. 
den,  s>ñ embarco,  de tos parámetros específicos de/a carao, y  del aná/tats económ ico yue se cm - 
S/deien , O  sea. que, dependen d e / va/or económico d e l K  W  de perdidas de potena’a. pico en et 
cirio ihldal def estudio sobre et euai se hablo anteriormente .
fara ilustrar fa -forma, tfgyno vanan tos pantos de eguiftAno económico, se han e/a borrado Jas
^ ~ . _ /___ -  / 7 v . * r . -L .
o tar 
ouientes fim ites :
d  D  e -  A  U S f  2 0 0 0  = U S f  3 0 0 0  =
4 - 2  / 4 Amp 11 Amp
2 -  i y o  ^  Am p 2. 1 A m p
y o  -  2/c, B>2 A **p  4 2  Am p
v/ o  -  5 3  4 "*p  4 3  A »n p .
/Zira e /  C a s o  de fa di%trihu.eieno trifa'sica tetrafilar c<m Ccnducteies A c s R  f tot fcsu/fados Son muy  
simitales .
Ohservandt* las fiju ra s  3i76A Y  3.Z6& ;  Se puede c.enc/u.ir
¿ _  Q u e  c /ra n jt>  de corriente en eJ tu a /  s e n  a  eru m om ica  c t C on d u cto* ^ /o  A C S  f? e s  p  rcCctir. a m r^  
j~e n u lo .
Que, envista, de tos ?  puntos anfora fes , valdría fa pena considerar una. s/m plift'cc* cien-t i « -  
e t  diseño de tos Circuitos de d istribución  que utfficen C-onduc/mes A C S R  f limi tanda  a  
3  fas ea.fiAres <de las fases (  2 ,  i / o  y  ye> /  .
sacede Om tos eondueferes ete A fu m in io  c u s ta d o ,  p e r to yu e  p ara  es tos 2  Jip os de em ductares na es  
d e l G a io  s u je r ir  eam bios a  las p ra c tic a s  d e  d is e n o  yu e  te kart M enido u t i/ ì 9a r ìd a t a l menet etx. 
gu a n to  a  tos caLiltres a  u tifie a r tn  et d/seno de tas reefes .
¿as eurtias de eanduc-itrf e c o n o m ic o  yue a y u i sep/esentan tienen e rm o  o b je t iv o  servir de on'ente^ 
e t * »  g e n e ra ta ! tema, d e ! c/isena op tim a  J e  red et « 4  d is tn  ècuc/oh y  na p rü fen  des) en  n in n a n o, 
yviU f s u s iitu ir  a tos ed tcu las c s p e c tfi'c cs  y  rpd s e/ a iera Jos  yue, e n je n e r * ! ,  cs n ec  e s a n o  e fe c . 
ju ck t p o ra  tos Gendiaianxs e s p e e ific a s  de d i seno de u n  s tile m i*  e/a J o .
ll'diillftMrt fFH  B IO/DlSIRIBtlClOM
RFDES DE 01STRIPIK’ I(IN 
FfiECIOS IJNIFICAPiTi PE tllNMIClORES F'AÜA FINES PRESUPUESTALES
Valor FOB tendido o R et iro
Ite c  Ref. ____________ _____ _ _______ ___________
No., ICEL Descripción 1 USf Equiv t USt Equiv
61 08-03 fonductor de Cobre Desnudo No. 6 AHG, por cptrn 0 .53 0.22
62 08-03 Conductor de Cobre Desnudo No. 4 AHG, por cetro 0.97 0.22
63 08-03 Conductor de Cobre Dt-smido No. 2 AH6, por cetro 1.40 0.22
64 08-03 Conductor de Cobre Desnudo No. 1/0 AHG, por «etro 2.20 0.22
65 0K-03 Conductor de Cobre Desnudo No. 2 /0  AHG, por cetro 2 .63 0 .35
66 08-03 Conductor de Cobre Desnuda No. 4 /0  AHG, por cetro 4.21 0 .35
67 08-05 Conductor de ACSR No. 6 AHG, por cetro 0.26 0.22
68 08-05 Conductor de ACSR No. 4 AHG, por cetro 0.4» 0.22
69 08-05 Conductor de ACSR No. 2 AH6, por cetro 0.57 0 .22
70 08-05 Conductor de ACSR No. 1/0 AHG, por cetro 0 .88 0.22
71 08-05 Conductor de ACSR No. 2 /0  AH6, por cetro 1.14 0 .35
72 08-05 Conductor de ACSR No. 4 /0  AHG, por cetro 1.76 0 .35
73 08-05 Conductor de ACSR No. 266.8 HCH, por cetro 3.07 0.35
75 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 10 AHG, c e t r o l t > 0.31 0.22
76 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 8 AH6, cetro 0.66 0 .22
77 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 6 AHG, cetro 0.97 0.22
7B 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 4 AHG, cetro 1.54 0.22
7? 08-10 Conductor de Cobre Aislado 1600 V) No. 2 AH6, cetro 2.20 0.22
BO 0 8 1 0 Conductor de Cobre Aislado (6u0 VI No. 1/0 AHG, cetro 4.65 0.22
8! 08-10 Conductor de Cobre Ai o 1áio (600 VI No. 2 /0  AH6, cetro 6.15 0.35
82 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 4 /0  AHG, cetro 9.66 0.35
83 08-10 Conductor de Cobre Aislado (600 VI No. 2Í>0 HCH, cetro 16.6R 0.35
84 08 I I Conductor de A lucin io  Aislado (600 VI No. 4 AHG, cetro 0.70 0.22
85 08-11 Condurtor de A lucin io  Aislado (600 VI No. 2 AHG, cetro 1.32 0.22
86 08-11 Conductor de A lucinio Aislado 1600 V) 1 /0  AHG, cetro 1.76 0.22
87 08-11 Conductor de A lucin io  Aislado (600 V) 2 /0  ANG, cetro 2.02 0.35
















F,j 3.2/ VALOR PRESENTE DEL KW DE PERDIDAS
O» DE CRECIMIENTO DE DEMANDA
250
□ U5*0.02/kWh
VALOR ANUAL DEL KIT DE PERDIDAS FICO U5$













Flj3 2Z VALOR PRESENTE DEL KW DE PERDIDAS


















VALOR ANUAL DEI KW DE PERDIDAS PICO US#























































0 10 20 30 40 50 J
CORRIENTE PICO INICIAL. AMPERIOS
D 4 + 2 O 1/0 A 2/0 X 4/0
P J 3 . 2 3 B  DISTRIBUCION MONOFASICA TRIFILAR • ACSR























































O • 10 20 30 40 50
CORRIENTE PICO INICIAL/FASE, AMPERIOS 
□ 4 + 2 O 1/0 Û 2/0 X 4/0
F/j3.?4e DISTRIBUC. TRIFASICA TETRAFILAR ♦ ACSR




















































0 10 20 30 *0  50
corriente : pico  in ic ia l/fase , am per io s
□  4 + 2  O 1/0 A 2/0 y X 4/0
F'j3.2S& DISTRIBUC. MONOFASICA TRIFILAR • COBRE
COSTO EN VALOR PRESENTE m CORRIENTE
R j 3.2&A CONDUCTOR ECONOMICO vs VALOR PERDIDAS
ACSR ♦ DISTRIBUCION MONOFASICA TREFILAR
ÍBO -t  ----------         —
o H ---------------------- ---------- ----------- — - r  ----------1---------------- 1----- ----------- ---------------------- ----------------------
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.00 2.80 3.00 3.20 3.40 3.80 3.80 4.00
COSTO Kw DE PERDIDAS, VP. MUES US#













/r,j3.2&e CONDUCTOR ECONOMICO vs VALOR PERDIDAS
ACSE * DISTRIBUCION TEIFSICA TETRAFILAR
1 .0 0  1 .2 0  1 .4 0  1 6 0  1 .B 0  3 .0 0  = .3 0  2 .4 0  2 .6 0  2 .8 0  3 .0 0  3 .2 0  3 .4 0  3 .6 0  3 .8 0  4 .0 0  
COSTO Kw DE PERDIDAS. VP. MILES US«
4- 2-  1 '"O
U , , #

























Fíj 3.2cc CONDUCTOR ECONOMICO th VALOR PERDIDAS
COBEE DESNUDO MONOFASICA TRIFILA R
COSTO Kw DE PERDIDAS, VP, MILES US#
□  4 -2  -1 2 -1 -'O O 1/0- 2/0 A 2/0-4/0
3.S. c a r a c t e r í s t i c a s  d f  p b r d /d a s  y C A R G A B U /D A D  F C O A lO M /c A  d e  
t r a n s f o r m a  n o  R e s  d f  d i s t r / b o c / o a s  .
3>9. / -  GGM ERAL/DAOes
fas pérdidas en un transformador Son ote 2 tipos : /as denominadas pérdidas en el hiernj / jue son de 
¿idas e¡ /a majnéhtacidn de!núcleo t y  las denominadas pérdidas en í/ (Pobre  ̂ oue se producen en 
¡os devanados, debida a la test siendo, de sus conductores.
¿as pérdidas en d  hierro se producen permanentemente , mientras el transformador este' ene r j itac/o 
y por lo fanto, sor» independí entes dt la coreen dt! transformador . Dependen de/ voltaje de ope- 
ra.cioh (je n  aproximadamente proporcionales a la tercera, potencia del Mol fa je ) p *ro¿ par»  pn>pósi_ 
tos de analis/s^jeneroJmente S-e suponen Constantes durante e/tiempo en fue el tranj fot ma.dtrr 
esté enera/i a. do/  e i j  ua/cs a fas pérdidas w edida j  o garantí ZadaS a voltaje nomina / • Puesto fue 
fas transformadores de mayor Capacidad reyuivren ale núcleos tnas grandes, la i pe'tdidas en d  
hierre tan aumentando a medida, fu e  aumenta la Capacidad del thmsfor m ador . £/  aumento en 
fas pérdidas en éf hierro es, srñembargo, prt>po7c¿omctim.ei\te mfertmf al aumento en ¡a capacidad 
ole tranx fo rm o  eierr> .
P f . . .  T V  T . H va
¿as p é rd id a s en e l cobre son p rvp tre ¿ona /es a f  tu a d ra d o  J e  /a ¿órnen te  en los d e va n a d o s y  f p o r lo  
fa n to ,  apfDX i  m a d a  -w> en te p ropm re i  em oles a l  c u a d ra d o  de la. Sarja, d e l tra n sfo rm a  d o r  . Los "trans­
fo rm a d o re s  de Ynay&r C a p a c id a d  requieren de em ductote\ de m a yo r ta /ib re  y fp o r  lo  fanto¿ p c 
una m ism a e a rt¡a ,  un t ra n s fo rm a d o r  de m a y o r  to m o n a  tiene menos p é rd id a s  en efeobre. yu e  
de m enor P a p a d  d a d  n
Pcu T ,+  T* K VA  3 lo¡
¿ai anteriores em s’deia done s permiten inferir e/aromente la iirtpor/anda alai tema de Garno b i  
fid a d  ecanó^fico. de transforma dores pues, pan* una misma earga, s i s e  instala Un tmnifer ma  -  
dor de menor /a m a ñ o , /as pérd idas ene/ hierro serán menores pero^ por otio lado, /a spérd i  
das en e l Cobre serdr, m ayores, fu e  las yue se tendría. s i  se instale», un transformador de w q  
yer Capacidad . fhra. cada nivel de Sarjo, habría, porto "tonto, una Capacidad óptima de tranj 
formador o/ d icho de otnn manera ,  desde el punto de vij/á de pérdidas ,  €ada transform a  
doy tendrá su p rop io  tango de &arjaíitida.d óptima..
3.9.2 -  PSRD/OAS D£ POTFASC/4 y  BA/f/ZG/A
D efin ien do  iñ ic i at-m ente ot fa c to r de u ii/ ie a c io h  F U  d e l  tra n sfo rm a d o / c o m o  
F ( J  -  ¿ ( V A  a c tu a l
K V A  n r m in a !  3 -101
se puede a h o r a  definir tas perd idos de potencia, pico Somo ;  
p p  -  Pcu  *  ( F U )  2 -b Pfe
y la t  pérdidas anuales de ener^ia eema :
P e  * S  ? í o [  P c u  ( F U ) 1 ( F P )  + P / e ]
donde :  F P r  Factor de pérdidas
P c u  -  P é rd id a s  en e l Cobre K W  « e a rja  n o m in a l
P f e  r P é rd id a s  en e l  h ie rro  HV\i «  vo/fa je  n o m in a l.
£/ eosfo anua./por pérdidas de potencia activa viene dado  eom o ;
e p =  Kp» Pp
¿ / eoslo a n u a /p o r p é rd id a s  de eneraia viene d a d o  p o r  ;
e k t K e P e  J
donde : &>*fo anua/ d e / H W  de pérdidas en /a hora pico d d  sistema fRv<r)








fe a tnedtda f u e
Arno porcenlctie de /« earja atendida, tas pérdidas en el hierro , ran dismi noy en </< 
se ya earjnndo Ma's el transformador, mientras yue el porcentaje de las pérdidas en el &>¿re por de r  
estas pnpof »córtales «?/ euadrado de h  éParjay aumenta en proporc/ort directa a la earaa 0  
porcenjaje de. pérdidas totales s e r¿  miniyno en e/punta  donde /as pendidas en ef Cobre y * las 
pérdidas en e j hierro sean iguales. '
Bn la figura 3-2? se pueden oloservor tas pe'rdidas pm.enTu.alcs de potencia de un transfer M a  dar  
ynonofeisicc? de 3 7 -S  K\/A fa bn 'ea d o  de acuetdo Con fos limifes de p e ’rdidas Con temp/a c/os per 
ta /S/orma J C O N T E C  8/8  . A m o  Se pue.de ckjesi va r ,  /as perdidas de potencia, ermo porcent aje 
de. la carga f sm  rri ini mas para, una cargo pico de/ "transfermadcr cercano a. /as z/ s  parTes de su 
Capacidad ham ina /  • ¿-afo es lo usua/, v economicamente /tene Senti do f si S* Considera, yue, en. 
promedio. y par efecfos de /a dtversidaefde carga, a /a. hora pica del sistema jos transfer* m a do res 
de distriouc/an esfah caroados a Un va/err ihferiar aldo /et eoraa maCxima indi'vi d u o / c/e cado uno  
de el/as. .
de (a Capacidad de! transformador, aunque per /a rnìsmcn fenma de la Curvale puede obi&ivar yue 
/a tonai cercano, al valor de minimos perdidas la curva es relativamente p/ana f por logue en la práctica. 
Se puede decir yUe en esle caso tas perdidas porcentuales de energia son minimas pare* cargas pico dcj 
transformador entre a próxima, dam en!e e /  y  el 130 J Í de su eapacidad hem/na.1 .. £st<x conotu-
s/on sihemiarjo, no se puede necesariam onte jgenera/i tac, pues depene/e de/a  A/pó tesis fue s* ha^o. 
soíre e/pactar de pe'rdidas . Si o/-factor de perdic/as es mayor ctl 2  9/4. por ejem p/oj e /  punto de 
•menores perdidas porcentuales Ocurnìra. a una Carga p ico inferior od //5 %  de /a eoLpctciaad d e /  
’transformador' . Otro aspecto importante gut ilustra, ¡a fijura 3  .2 0  esc! de que. ti porcentaje de 
p e ’rdidas de energia, aumentò. eort&iderab/e mente en la medida en yue la carga pica de/ transfm ma.
tara mapor ilustración io iie  tos puntos anteriores, tas figuras  3 . 2 9  y  3 .30  muestran tas pe'rdida s 
porcentuales de potencia p  energía de "transformadores m on o fá sicos  de /O -  /5  -  25  -  3 7 -S  - SO p  
15HV’A  / fabricados de acuerdo a la neirna -TCONTEC  ¿P/«?. ¿*mo se puede observar , Jasperdidas
de potencia y  energia de estos transform  ad e re s,  dentro de sus respectivos rangos de u  ti l i t a  cie¿i ñ o r .  
ima!, están entre e l f -5  yo y  e j 2. 3  / £ ,  siendo /os transform adores de m ayor faro a ñ o  p ro p o rc io n a l^  
"mente m á s  eficientes  -
En lek figura 3.50 ±e puede oLsetVar <jue en la medie/a en yue aumenta /a c a rg a  f /as perdidas Van-
sien Jo menores em trans fot mo dores de rnapof €apacic/o.d • O  sea ju e ,  para cada transformetdor
existe un rango de carga en el euat sus perdidas son inferiores a /as de cua/yuter otro tfani-ferrma. dof. 
Hr ejemp/o, para transformadores monofásicos, fabricados cm  lo nei m a IC O N T tC  y para un fac. 
jbr ole pe'rdidas d e l  2 7 % , fos rangos de Porga pico en /os cuales las pe'rdic/as de energia  m  mi, 
nfmos para cada Papacrdoc/ de transforma denr soy) ¡
( r a p a c id a d  f?anae> c/e Carga.
K V A  K V A
1 0  ¿  i Z
1 5  i 2  -  / e
2 5  1 8 - 2 8
3 ,7 .5  2 8 -  3 3
5 0  5 3 - 4 2
7 5  >  4 8
3 . 7 . 3 -  VALOR. P R E S E N T E  DE ¿ A S  PERDIOAS  /  CARGA Q U i O A P  SC O N O M fcA .
£ /  \jaierr p re s e n te  de /as p e rd id a s  de p otencia  y  energia, ele u n  tro  n  sfo rm  a d a r e s tá  d a d o  p e r  ta
~ r ° " \  :  K p \ " T  1 + ( ^ ^ P ^ + 8 H ú y e p ^ F P ) f ^ ^ ¿ ^ l '
Vpp P (T  ^ ( H f P f e  + He P/e t tB 7 ¿ O ) , (/+ f ) i  ¿ 7 ?  (J  + t )
¿~f ’  3J01
donde :  A /3 r Posto anual del A'M/ de perdidas en la hora pico de/ sistema .
P fe  z Veder d* las pe 'rd id a s  en e l h ierro a vol/aje nom i n a  f
R e  ? (Posto a ld e l  H W k  d e p  ardidas
t ’ -  tasa de descuento a n u a l
He s factor de coincidencia dé la Carga de! transformador ( relación entre /a earga del trans.
formad or Oí la tera pica d el sistema y  la carga pteo del transformador) .
Pcu. -  Páirdidas en e f  fiohte d e i transform a dor a. p íe n  a Carga en K W  •
F P  - Jxxc/éf de perdidas
F Ü a  -  Factor e/e u f i l i  iacio'r> d e / tra n s fo rm a d o r mn e ! p r im e r  a ñ a  de a n á lis is  relación enlre.
Barga p ic o  y  Capac id a  d  ele! tra n s fo rm a d o r en e / p r im e r  a ñ o  )
J  ~ la s a  de d e s c u e n to  a n u a !  ele ía P a r j a .
O. -  V u lm r  ro  de. atños d a /  heriem ole d e  e s tu d io  .
/) maneta e/e tjemp/oj la figura. 3. 3/  muesTfa el Valor presente de las perdidas de trans-jarmadores 
mano fá sicos fabricados cm  /os limites de pe ’rdidas permfTidos par Ja NORMA tCOhSTSC ̂  Ceyn o  
función de /a carga pico d e ( "tranifirmo do r  en elprimer año y  con /os siguientes parámetros : 
yaltr.de/ HV\l de perdidos p ico  / Ayo US f  ZOO y  KvJ- año.
Valer’ d e !  K y d h  d e p e rd id a s  ,  K e  U S j  0 .003 f  K V/h.
Tactor de coincidencia, de ¡o c o r ja ,  f e  1 -0
Tctctar de p e rd id a  s / f P  3 0  /o
Jasa de c re c im ie n to  de d e m a n d a , J  3  %  a n u a l
Tasa d e  d e s c u e n to , 1 1 2  %  anua./
H en e a n te  de e s tu d io , t i  2 0  a ñ o s .
¿os re su lta do s  obtenidos m uestran ^ u e , p a ra  /os anteriores p arám etros , /os rangos de carqo. pico inicia/  
dentro de /os Cuales cada c a p o c t 'd a d  de tra n s fo rm a d o r sena la óptimo, de se/e d p u n t a  de Vista de pe'r_ 
d i d a j , s e r ia n .
& t ¡o a c f d a d  T ra n s fo rm a d o r R ango ó p tim o  Carga i n ic ia l
H M A  K V A
l O  ¿ 7
1 5  ? - n
2 5  n -  17
3 7 -5  H ~ Z 2
5 0  2 2 -  3 0
7 5  > 3 0
Gomo se puede observar, p a ra  tos tra n sfo rm a d o re s  m á s  p equ eños la c a rg a b ilid a d  ó p tim a  i n ic ia l  tn  
este ca so  sena d e /a rd e n  d e /  J O %  de /a C a p a cid a d  d e /  tra n s fo rm a d o r .  Para "Transform adores M e ­
d ia n o s  ( 3  ?■ S y  S O  K V A  )  la  e a rg tx b íld a d  óptima in ic ia l ,  desde e l p u n ió  de vista de p e rd id o s  ser ¡"a
d e l arden d e l S O -  ¿ 0 %  de /a C a p a c id a d . 8 / percentaje seria  aún m tn o t p a ra  trons-farm adores de
ynayoi ta m a ñ o .
¿a s  Conclusiones derivadas de/ ejemplo tra ta d o  no te pueden j e n  e r a h ta r ,  s io e m  ¿atejo, per c u a n to  /o í 
re sulta dos sen Latíante Senslb/es u  a lgunos de/os p a rá m e in o s  y  ,  en p a rticu la r a /a relación ju e  exista 
entre e/ costo de! k!v*/ de perdidas de pepene ia pico y  e !  Costo de/ ISvsh de perdidas de energia . Fara ca _ 
da sn/e rna, pe* /o tan/o, se recom ten da ha cer un análisis  espea f t  co  , antes de /legar a. conclusiones  
generales yue puedan ser aplicables a l  m ism o •
Por o tra  p a r te , p a ra  l le g a r  a una S o tu d o n  e c o n ó m ic a m e n te  óptima, s o ire  c o r  j a  ii/ida d  d t transforma 
dores, no st pu tde em s id era r u n ica m tn / t t / vatrr d t  las p e r d id o s , s/ñe yu< hay yu* ttn er en cuenta  tam  
L ien  d éos lo  de los tra nsform adores,  tñc/uyendt su m o n ta je (  asi eom o t i  eosto de estructuras d t  soporte  
y tyu ipes de prvílecc io n
os (ra n s  .m o j u  desplata hacia ntvefet de e a ^ «  "más a/fbs • los rangos de variabilidad óptima dele 
farmadores ana.!' tad a sf p̂er ejemplo, senan eomo s,J ue ■
O pa cid a d  d e / Transformador f?onje> óptimo @arjc
K VA  t f l/4
/ o  / a
1 5  / Ó - / S
ZS  / 5 - ? 9
3 ? - 5  Z 9 - 4  5
5 0  4 5 - 5 ¿
9 5  > 5 C
(ffato pe puede very para las eortdi etones d d  ejemplot la Sarja b ih d ^ d  económica inicial délos frans.  
fu m a d ores  ana/itados estania. aproximadamenté entre e l  70  y  e l KQ /*■ de tu eapacielacJ. 
g y  s f  tiene en Cuenta fsmem bartfo, ju e  en eJ ejemplo St ha. supuesto un crecimiento anual dp la. 
gQfjti d e /  3 y ^ue ño Sena deseable sobrecargar excesi\tame.ntí lostrans for  m o do res n i re _ 


































































f,3  3 29 P E R D ID A S  P O T E N C IA  T R A N S F . M O N O F A S IC O S
TRANSFORMADORES NORMA tCÓNTEC 818
CARGA PICO, KVA 
+ 15 o 25 A 37 X 50 V 75
F<j 3.30 P E R D ID A S  E N E R G IA  T R A N S F . M O N O F A S IC O S
TRANSFORMADORES NORMA ICONTEC 818
CARGA PICO, KVA













































FtJ3.27 PERDIDAS POTENCIA TRANSF. MONOF. 37 KVA
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0  5  1 0  15 2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  8 0  6 5  7 0  7 5
CARGA PICO. KVA 
+ Perd. Hierro O Perd. Cobre
f}j 3.2$ PERDIDAS ENERGIA TRANSF. MONOF. 37 KVA
TRANSFORMADORES NORMA ICONTEC B1B
p Perd. Totales
CARGA PICO, KVA 












































































Ffj 3 - 3 /  VALOR PERDIDAS TRANSF ICONTEC 818

































-  ít__J\ 3 w** ■ 1 >*•
i !' '
0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0  6 5  7 0  75  8 0  8 5  0 0  9 5  1 0 0
C A R G A  P IC O , K V A  (A B O  1)
+ 15 k V A  o  2 5  k V A  A  3 7 .5  k V A  X  5 0  k V A  75
Ftj 3 . 3  2  INVERSION +  PERDIDAS TRANSF ICONTEC 818





































0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0  6 5  7 0  7 5  8 0  8 5  0 0  9 5  1 0 0
C A R G A  P IC O , K V A  (ARO 1)
+ 35 k v A  :• 2 5  k V A  A  3 7 .5  k V A  X 6 0  k V A  75
k V A  V
e a f g a i i / i ja d  econ om ica  in ic ia )  J e  Jas transform adores dekena. estar en u n  v a ia r  eercano a l  •fó/B.
3,9.4 — M E T O D O  S 6 &D ( SISTEMA DE GEREMC/A DE R E D F s }  DE OPTIM I?. A  &/O  A i
Ceri e(Jesarro//o en tecnologi» Je ettrtpu/adtves , fanTo en l-fare)\ua*t èrmo en SofiuJafe. / se haja r a n / i_ 
ta jo  e/uso de Lases Je  datos de ios s isltm as de 2/sfrih u ciah  ,  Si* temas eje Gervneias J*  f^eJes 5 S ^ 2
ue in vo lu c ra n  re a ñ e jo  de C a r g a  Je  trans fa* m a  Jo** S f f 0  t ju t  jo trun i  le  fe n tr  Jiagrnósticos fre c u  entes Je  la . 
7r e J  y a  la ve 9 Jeitos a c t ú a  fi t a j o s  J e /  sistem a . La  que a k b r a  se J e s c r ik t  es une, '>nefodt?logit* J t  O p .
?
h 'ru i te ic ie ft J e t  U so d e l  Conjunta d e  transf n  m a  Ja res  cJe J is tr ih u c ie r i ¡tasad a  en p ro jra m a c ta r i ru> 
fin ta ti y  y u e  tama en ertis i Jet¿>eioh /t>s eostos de :  In v e n ta r i ¿ Pm'rdiJas de energia y  J e  potencia  p ico^  
y  la bey a G on fia b ili J a d
3 .9 .4 .  ) -  p e n A u i A e i O f V  4  ¿ 4  p r o b a b i l i d a d  d e  Pe k d / d 4  d e  c a i g a  (  e o s r o  p o n  b a j a  c o k e / A -
B / L / P A  d )  .
(Pon ef S is te m a  de Serenerà de redes se puede tener una rriforma e/Vvj a c tu a li  t-ctJa  f en c a ja  p u n t o  
J e ta  re d , J e  2 jttarameTrbs que m i Jen  Ja e a h d a j  d e ) S-tn v ic io  m idiendo» /as interrupciones ,  san etios ;
¿a. d u ra c ió n  equivalente pen eansum idar D E C  y ¡a  frecuencia  €tjui vaJentepov Consumi Ja i ' F F C  . 
B a sa d o s en estos p a rá m e tro s  te puede p e n a l iz a r  Ja b?ja. (Panfia í  i/ iJa  J  «a m o  :
(? C F  = <?kv>/h fe ) * Ù I  * F U  A KVA  * F P o T * F C  3./oj>
J r t t J e  :  (Pkwh (s )  r (?t>xt¡>par /Cuyk d e  /e» e n e rg ia  d e ja d a  d e  Gan sumir en e/nivef d e  ¿ a ja  t c n s ie A
D I  ;  Dura aeri a n u a l  d e  Jas i/ ite rru p c ia n e s  ¿ t a r a s )
D I ?  DFC a / / -d e  u ju a n o s  3.109
F d a  d u ra c ió n  es la pnam eJio  de/  s is te m a  J e í iJ a  a /w 1"rans forma J o  res J e  d is  -
ín iu e -ia fi e incluye J a i p  no ara m a das y  no p r o g r a m a d a s  ,
F U  z Tiactm de ufi/itaciort J e t  “trans far mador 
KM  A  r  (Poflacidad tfemina! dei 'transfer ni a J a r  
F P &  T - foc/or de potendo. 
F€c f-*£.far de Gxrya durante Jas interrupciones . Foro permitir Jos eàlculos se asunte 
este Vaiar iju a t  a.!del sistema.. 
3.9.4.  2  -  <?OS7t>S D E  /A /V E R S tO A /
Esfah dados p a f
r  < ? I = € c k * K V A  3. i /o
dande Cà  e Posto de rhversiafì y  KVA tj /a capac/daj ilum ina!de/ 'transforma dar
3 . 9.4 . 3 -  F U N C to p /  D E  C O S T O
Pxra eada tipo de Trans forma, dry e/ eosto anua!  sera' l
e¿ -  CFi + CP/ y- CCFl f  N * c  l i  3 .
d a n d e  ( ? F L  -  Posto p a r  p t ’r d i d a s  d e  e n e r jjfa
G P l  * P o s to  par p e r d id o s  d e  p o te n  esa  
F ¿  -  (P osto  p o r  S e m f i a k i l i d a J  
f / *  -  iJu m e rt>  J e  f r a t t s f a r h \ a J o r t s  dm./ tipt> t  f u e  s* Van a  a J i c r o n a t  a !  s i s t e m a ,  
s G o s T o  p a r I n v e r s i ó n  
C  :  érid/ce  d e J  ’t r a n s f o r m a d o r ' d e  P a p a cs  J a  t j  t í  V A  i
3 . 9 4 . 4 .  f>¿A*/TEAMlENTD DEI P R O B L E M A  oP T /W  f & A  Cfórst
fl*ra todo e / sistema de distribución se puede plantear « /  Siju/ente prt>¿l**rta j i o L a f
y , i m i t a r  ( p  = ^  6 ¿  9 . H t
£ -  !
sujeta a /as r e s i  rice i<m  es d e  :
i .  Suministro de <?arja M
■ S M  = A f¿  « F U i * K V A t -  K V A r *  f u  -f £ 2  A h '* F U , - ,  u v A i  =  o  3 / / 3
(=■! l ~ '
2 -  & m d io t b n e s  t é r m ic a  g
F U i ^ F Ü i  ¥ ¿ * j , .............. , a /  3 , I U
F Ü C  ^  O  V i  e 1 , ........................Al
donde : N *  Humero Jai ai de. Transformadores
-  A/um&rv de Transfert ma J o  fíes J e  Bop acidad K \ / A  i  ftte Se van a ajictonar.
F ù  :  Factor de diversidad entre transformadores de distribución.
H\lA T : P>'co det Sistema .
<?omo se supone, un sistema, tfryi una aran caniidad de tranjform a de> res de disin 'bu c j o’h ,  t i  factor de 
diversidad se Supone, oaui, independiente de/a Carja. de Cada transfertmador.
3.?.4-5- s o Loc/oN : punto oprtMo t>e opeeActoN t>&¿os TRAaíspornAoofi.es existeai 
tcs LA f?eú.
Paro, tnconfmr fa car^akifidad dphrr) a de transformadora e/c distribución en la red, utili i  ando ¡os ac.
r . , .  KMATJ &• . i  (  K M T j  & /s ,\
F°J=17WFI’^ FU' +^ ( l w T r e,' - Czj) J‘ *- 3"¡
donde N d u m e r o  de fip os í/f f^o/iSJcYyna eJc>r€s
K V A T j  ^ K V A j  X N j  = £y><*ctcfaJ iota./ Je  tos transformadores de ¿a p a cid a  d  A 'Y A  j
@ JJ~  £ l t j  k (?kw A * F c u j *  F P  -b @kuJp x PcuJ "J 3 /y¿
< P ij-  <?kwk ( 3)  ,  b l  f  V j J( KVA J  3 /if
F U  f kVA T, FO -  Í L  KVA Tj * Rxj
*  ~ ----------j?,---------------------^ --------------------------------------  s  ia
^ 2 k v a t j x r ,j
°  kvAT, e,j '  J (?,j kvATi J
(Pernio p u ed e  oitcn.oa.rse, Cert fas informaciones de la ¿ase de  dates d e l  sistem a de distribución  ,  es 
computado na /m ente  sencillo  ca lcu la r  fas V a r ia b i l id a d e s  m e d ia n te  e l  s i ju ie n te  p roceso  ; 
j_ -  S e  define un tipo eua /yu ¡era  J e  tjransfcryma dores eomo e t  nu m ero  X .
2 -  €e ealc-u/an para "todos los tipos de transformadores ,  /os parámetros ( ? t j  y  C t J  .
3  -  Con los p a rá m e tro s  h a lla d a s  en Z  ,  Se c a lc u la n  para, tóelos los "transfe* m a d o re s  t los n u e v o s
p a rá m e tro s  y Ñ z . j  Sffun 3.//? .
4 -  S e  calcula. F Ü t  Sejun 3. UF
5 -  Para to dos los Trans fe* moderes S t  calcula F Ü  Según 3 .US
6 -  ^i sejuh e/paso S , algún tipo de "transformador safe sobrecargado térmicam ente, se frjfá este en. 
Su máxi-ma Carga, pasible ¿y £e re.pt Te potra tos demás el procedimiento .
&  anterior p roced im ien to  puede s e r  ad icronado t  sin ntA jun pnrblema a l S Í  flama de G trencra de f?edes .
S o iU c io A /  :  T R A N S F O R M A D O *  O P T I M O  D E  U N  S I S T E M A  D E  D I3Tñ.i8ÜC/C>A /
Hmmalment* st establece, para un sistema dado y  a un ntvet de planea m iento^ la existencia, de una 
e<*pactdadfteminaf de tromformadrrt de disfri buctoh óptimo.
5ijUi«ndo fa yneibdolojía. presentado., también se puede hallar, des dr elpunto de vista de operación, 
elfrans-ftrmader óptimo del si ítem a -
S if u é ! « ,  de u s a r un so lo  tipo  de transform ador de d is tr ib u c ió n  en «/ sistem a este t ie n e  un,a c a r ja b i  f i _ 
d a d  óptim a dada, par t ^ / CÍ3 '
Fu * =  V a f t
d m d e  k  - t ra n s fo rm a d «*  d e  Q a p a ctd a d  H]/A k 
C h i -  ( S ^ é O  (?kv/k F P  f  O ^ p )  B t  j  (23¿  = ( S i £>0 O xv jk . f  O tíM Jp^St j -  (p a i' 3 JZI
E ¡ num ero fetal de transformadores de trpo K  se calcula, p o r
A & .  e Í J O ^ J L ^ ^ o A
l KVA h * FUk J 3. n i
dmde £  Si4nìft'c.a. pQrfe entera • ^
S ise  dése* obtener e l  transform ad* d e  distribucidn áplimo para d  SisJema , ge aplica, o  todos fos fip*S  
de transform adores em ercia fes , fasfd m J o S .  3 - / ? o /  3 . / ? ?  y  «  a co je  a fu e t  f u e d e 'd  menor casto /»/o/.
SOCÜC/OM : eARGA&H/DA D eoN  a d /c /oa/  d e  TRANSFORMADORES a  LA RE¡>.
5/'a/ hallar los ea rja bi/ida d es óptim as se encontraran transform adores Sobrecargado s fermicja.. 
m entet per otras ten si Jera cío oes ( ea rj o h i l i ja  d  ha lia Ja. muy aleja Ja Jeta calculada. m  3,120 / t i c ) 
sepue Je proceder a ampliar • ! nUmero de transform adores Je d istribución  resolviendo tñie* raím enle  
eJprohJema 3-//2' . (  o •**« t /i 7^0 )  ,   ,
GhrjabiliJad óptima. Je/ tremsfe» mador N - i  FÜ, =. \ f ^ f n 3 ^3
las earja b i/ida Jes de /as de mas transformadores existentes en la red te expresan en funetan de F U /
F ü i , Q jr
a t
F Ü i  -
C f í t -Q jJ
2 a * j 3-124
¿ / núm ero d t  tra n s fo rm a d o res  liĵ o  N -  i  a  a d ic io n a r  viene d a d o  p e r  :
N , \
K V A T x F D -
J ’rZ
2 " - , f u ; + ° £ ± í  
2 0 . >ja ,r
FU, X HVA,








donde £ significa la parle entera Je f  J
Los p a r á m e t r o s  C h j  y  & 3j  Sen fos m is m o s  Je lo formula. 3 . / 2o  
3. ? 4 .6 -  PIA/V DE A CC /ON  -
Teniendo para Cada h '00 de transformador en e/ sistema. f /a Carja b flija d  óptima* f & puede aplicar 
proa rama de Cambio de transformado res P C ~ T  fue tome como referencia esas Carja b ilídados.
£/ P C T  es un programa.,jenera!mente involucrada dentro d«/ sistema, dejerenc-ia. de redes « 
ophm iea e / sistema de cambio de trans formadc>res, en cuan/o a /a ruta «  reftare. . £/ P C '  
puedeJujar cm /os jransfarm adores de A/maceo y  determine*, adiciona!mente f puntos derrde 
hay fu e  partir d  secundario  .
E n  eotrse c u r a d a ,  Con /a a p lica ció n  do  un P C T  conjuntam ente Con fa n jetodolog ia. de scrita  ,  es po 
Sib/e a c e rc a r p a u la t in a m e n te  /o R e d  d e  D is tr ib u c ió n  a una operación ó p tim a . '
3 .9  5 -  GONSJDERAC/OAIE3 &OBRE NIVELES DE PERDIDAS COntTEMPLAOos EN  ¿A NORATA 
T C O N T E C .
Pomo je  p u e d e  o b se rva r, J t  Jas curvas m o stra d a s anteriorm e nte , e/ valor p rese nte  a c u m u la d a  e/e 
fas p e rd id a s  puede ser superior a l  costo m is m o  d e l  trenas f o rm a d a *  • Lo a n te rio r l/fídica y u t ,  s i s e  
tie n e n  en cuenta, en fo rm a  a d e c u a d a  Jes costas a d u a le s  de p e rd id a s  en e l p a i s / m u y  p o s ib le  m enlt 
se J u s t if iq u e  la  a d f u is ic / b n  de tra n s fo rm a d o re s  Je  d is trib u c ió n  -mas costosos pero  ern p é rd id a  s
m * _  «  #  ^  ^  í  »  /     m . n  _  . —  * T / a  A  É ^  iM. '  .   ^   ̂ . —  ■" ^  . «A  "
a
can
/interiores a /as perm itidas por /o f/orma IC oN T E C  Vtjente, euyo diseño rejpiesente una*’opt im ita  
eto'n econonémt'ca. entre costo d e  *» atérrales y  evaluncitm económ  ica, de perdidas  . De ah i  /a  
¡n)portando, de gue fas empresas, eJ/icitar transformadores, informen a /os/a íncanfis y  te.noan en 
Cuento, en /a eva/uaeron flíf ,ofertar; f /a penal i  tacien econantica. por perdidas . ^
¿as tah/os 3 .?  y  3 -8  muestran /as pe'rdidas, a p/ena carga, de transformadores de distrié u c ion  
•monofásicos y  trifásicos de acuerda con. diferentes fuentes de ihfermacio'n . las pri meras columnas 
corresponden Apárdidas tipleas de "transformadores de hace 3 0  años, de acuerdo cor* ef Jibrp 
"  Trans m issieSrs a n d  d istribu í io n "  editado por l *  V\/estiñjhouS4. en / J 5 f  . En tas srjuientes edur» 
ñas Se indican /asperdidas tolerables para transformadores fakn’cadot en e!pats¿ de acuerdo c*n /, 
flprma ICC?A/ TEC WjenTe. Bnsejuido. se muestran laspe'n/idas yae serian Tolerables de acuerdo ct 
una reforma, propues 
tran las perdida.s tip
fa (Señera/ Electric de  / m u  . Las U/Timas columnas, para, et Caso efe Transformadores *»rr 
fa'aiooSf muestran Valores yue, de acuerdo con una publicación reciente d e / Sanco A/undial^ 
Consideran típicas pora transformadores dedrseno modera ó / dentro d e / fdercada /ntesnetcionat. 
las tablas anteriores muestran clara mente fue /os niveles de perdidas permihdos por /a derma JcOMTEc 
aún considerando /a reforma propuesta. /  son supen'ores a las usuales en transformadores de eonstruecr'of) 
reciente en eJ mercado Internationa/, sobre todo en e /eos o de transformadores trifásicos. Se reomien 
da revisar nuevamente la norma, en este aspecto, de común acuerdo entre fas empresas de enertjfa y 
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didas ai crm prar transforma dores ilue/ono fes ( sino 9ue posible mente también Jos fabricantes yiacie¡_ 
fíales podrían no ser eon?petitivos en ¡¡citaciones ihiernac/onales femó Jas ^ue habrían en proyecta 
financiados por la Banca yr> u I fi to-tera. tt enno sería per ejemplo elpro <y rom a F E  A i - S i  ti a ¿tu a. /_ 
■nente en dexarro) fo.
3. J O - C O N C L U S I O N E S
Este Cap/fufo tiene p o r  objeto mostrar a l tecle? Ja importanciek economice yue tas perdidas tienen paro ta 
determinaciori de un buen diseño, en aspectos Pomo el de fa selección de Conductores y Ja c a i ja b i -  
Jidad de transformadores.
f r e c u e n c ia s / ee m o  se m u  es 1 rn  a. través ote tos ejemplo s / e l  Va/ar d e  Jai p e ’rd id a s  es superior a / 
yn/oy ‘m is m o  d e  tos conductores y  t r a n s fo rm a d o re s  ^ue se in s ta la n  en /as redes d e  d is t r ib u c ió n  .
Es necesario, revatua rpermanentemente Jos eriferias de diseño de iedes mediante anáfisis detallados 
y específicos perra <?ada sistemo», ^ue son factiiies de acometer fácilmente eon Jas técnica s de ana 
tisis y herramientas de Computación de yue sf dispone actualmente en el pais.
E n  Jo yue respectó  a tos Transjnma dores de d¡s1ribuc¡eri,  es p o s ib le  hallar,  te ó r ic a m e n te  ,  e l  p u n to  de 
operac itrh  ó p t im o  de u n  sistema d e  d is t r ib u c ió n  .
Para p o d e r  ca / cu ta r e tp u n to  ó p t im o  es necesa rio  tener una  ¿a se  d e  dados bien orjjami o d a y  a ctú a - 
f i t a d a ,  fue p e rm ita  p o d e r  u t i í i ta r  ta m e tod o log ía  ay cu pies en fada  .
Se debe tener un Sistema de Gerencia de t?edas que eonten^a. unprogiama de 6amhio de ~transfr>ma_ 
cierres P C T  ¡put.ptrmifa llenara fabo piones de acción Con miras a fa op1im>taciern del sistema.. 
ja  metodología, y  procedimientos a^uipresentados permiten Verificar y  Porrearf Sise ejecutan  
periódicamente f /ot eriteríos depfaneamiento .
Involucrando tas cáfcutot de Berrea b i lidaef en ef sistema de aerenria de redet̂  €sposible dar diatj _ 
nósticos perióet>cos juepermitan- opfimitar ta operacitrn de/ sistema, y  da r, adicionatme nte , 
estadísticas sobre cf fiúmero de "tronsformadoret y  tjue tan lejos están de sus puntos ópti­
mos de cperaciert •
la aplicación det¿fe'/octo a^u.ipresentado, cmjuntamentli covt e l P C T ,  permite e j desarrollo de 
una politice* raciona/cte compras de ~/rans formado res eje dfstri bucioñ .
4 -  CAPACIDAD DE CONÓUCCfOA/ DE COR*! E N T E  (  AM PACI DA O)
4 J -  E N  R ED ES DE D IS TR IB U CIO N  A E R E A S
En e/ J/serío de /meas ole tnansmisio'n y  dt&lribución y /a e/evaeióh de /a tempera turt\ Je/as Cmdudores 
por encima, de /a. tempera)un* amátente debido o. to. corriente fue estes //ésten es de gran /mp<rrtan_ 
e/a, yo- opie /as pe'rdidas ate energía., fa regulación de vo//aje^ /a. ■ estabilidady o/rvj fadcrves resut 
jan ajelados por tos aumentos de tempera.tu>rx ex /ex ves que pueden de&ñninar A selección de un 
errtductcrr• En la. mayoría. Je/as veces a  necesario Cenxioomr /a Qapacida d  de Corriente maTx/ma 
puede e/rcularpof /os emducteres ya. que esta Ya. a determinar /a. temperatura. máxima, fu e puede 
sopottar <?/ etmc/u¿fcrr en Jorma. permanente . ¿os Qumenfas e/e teñopera/uro exajerados puec/en. 
afectar /a f/eeho. entre estructuras y  ocasiono. perdidas de tensión, Jo ih bien puede afectar c / 
ars/am/erí/o cuando diados C/mductores M&n yrov/s/os de este.
Eh /inea.% gue yon a sopa>tar una. eaya eteces/va Stmdie/bnes de emerjenc/o.^, Ja Capacidad
'máxima de Corriente de un <°<mdudar es impértante en /a sx/ecci*¿> e/e/mismo emductay.
Debe furo cetra r se fue un exagerado ea.fen/a miento de/os ceyiduéfares no a/tere su s  p rop ied a d es  ,
Trieeaíntcas y  e/ec/ricas , /as densidades de Garriente, exceden de Ciertos Jírnites ,  puedan prz>_
duefrse pdigrasos ealerít»m)entos en /os Cntducfores gue s/ñ ¡Jejar o. fiandtr/os,  pueden a lterar
3U conductividady ies/stencia m ecdtfien . /omiten pueden resuf/a r  a fe c ta d o  /os ais/ader/es 
J.-'r  _ / -t '  '  /
siju ien/e discusión présenla /os -̂ er mu/as de ^ c N ü R t G  y FRICK p ora  e t C a l cu/o de Ja. 
■¡acidad aproximada de Ja cor ríen/e de cada, uno de /os atmducftrres bajo cmdicfones Genocidas'
Sue So pa r tan dicAos C on d u cto res .
¥a .
9^pacidaeJ / i t cT ¿ ró
de : /imperaTura, ambiente, ve Jo crd a d de Viento, y  aumentos de "kntpeatfura .
¿a oarí/idadde ea/trt producida per /a corrí ente e/ecfntct se calcula mediante /a apjicaeien de /a.
¡ey de Jóufe . Sin embarco, e / eó/er disipado per e j  Cmduc/ar y  Ja temperatura fu e  este puede atea» _
ia r  sonde dipcit deterrr] i na dan en fama ¿xada ya. fue varía entre /imites -may antp/t'os se^un la direct/eít
y velocidad de! vientof el ¡pode/ eaforífx feo de tos rayos sdares ,  e /  eitaJo de/o suptrjt'dit de /os Cendudmc*^ 
de.
Ia  ¿ase de/ m é/odo es e/ ea/tr Jesarro/faJo en /os emJuctcrfes p o f  /as p e ’rd id a s es d is ip a d o  p o r <?on_
Ve.cc/0n a/aire y p c f ra d ia c ión  a oíje/os e/rcundantes .
Esto puede ser expresado Oomto s/jfue :
J Zf? = ( W c f  W r )A  en w'aims 4-1
J  -  ^  Amperios ¿:z
donde
X  ~ (Porríente de/eendudcrr en amperios 
R  = 7?es/s7ene/'a d e ! Conducto? par pie Je /m<j i/ud. 
V/e ~ vjatias/metí * disipada, per etnveccióh .
VV̂ * r ba tios /meft * disipados p  « r radia eión
>4 -  Area, de /a superficie de/ etmducter en iñc/t pie de /an jf/ud .
¿os vJabo\ //t>ekx disipados per Convección Wc pueden defertrtinarre mediante Ja ecuación ;
A i  * ,
la. f d
donde :
C) z presión en atmósferas
f\t-  ttfdocidad J d  viento en feet/ Stg .
Témperaf/un*. okjotu/cn pnrmedr'c dé/étmducftrr y  aire en ° K  .
A Í -  (Júntenlo de Jó jempéra/um en °C  . 
cJ = diámetro exterior de! emductor en tñdr . 
id a  üt'hma ecuacioíi es una a.prt>tirnac'tm ap/ica&e a. <s¡mdue/eres <sen dio. metros entre O - i y  5  liick 
t> mas, euando /a ydocidad d d  V/ento es at/a ( 0.2 a. 0. 5  j f f f / •
los Y/atios//rich 1 disipados pcri fadiaciob V /f pueden Ser determinados mediante /a siguiente ectta _ 
Sien °
m
W r  -  36 8 £
d o n d e
ff. T Y -  ( 5__-V]
K  J o oo  J  \ J o o o  / J
Vtalios f  in d i 1
£ :  =• E m f r i v i d a d  r e l a j e a  d e  fa S u p e r f i c i e  d u i  e o n d u c f o f
E  -  J-O pam. cuerpos negros
F -  0.5 para, cobne o  Kid ado
~l e Temperaium absolute* clef Conductor en
To -  7emperaJtxm a/ssofuta de /os cuerpos Circundantes en °¡^_
¿<x cernente J  podm ea/eujarse mediani e /e» c c u n o o i 4-1 donde et yalof de R. «s fa resi stencia a -c  
a ¡a temperatura del Conductor (  temperatura ami,ente Más k  e/evado'n et* temperatura) teniendo 
en euenta «/  e-fecfv Slah .
Este método es jcnenx/mente aplicable et Cmductares de Sobre y  Aluminio yo yut /as pruebas han. 
■mostrado Sue yuet* disipación efe eafotr Jetos ed uctores  Je Aluminio es mas o menos la misma 
que la de /os conductores de (birre Je un misma diámetro exterior Cuando e/ aumento e/e tempera/u. 
fín es el misma.
£ / efecto de/ s o ) sobre la eleva ciob c/e fem peralum d e ! conductor esJjenera.1mente ijnora.do/t(3 a ^ ° c )  
fste efecto es menos importante ¿ajo ctndfeiones de alia e/ettocio» ate temperatura per encima dr ¡a. 
temperatura am biente.
¿as fabjas de eomcterisfi<as ele'ctrtcos Je conduciros mc/uyen tabulaciones parex ¡a. tuctxima Capaci' 
dad de eorhènte ¿asa. J a s  en uncu e/ewaciop de 5 0 0C  por ene/ men Je ^  temperatura am biente de 
Z 5 °C  (  temperatura tota./ ofe/ emJuctmr de ? 5 °C ) ,  superficie empañada (  £  -  o. 5 )  y  i/doadad  
del viento (  2  f e e t / ¡e g )  • Estas limitaci mes fe'rmicas están ¿asadas en entductcryci con Cama Con 
firtua. J
Ütitii ando fas fo'rmufas de S C H u R IG  /  FRICK fasfjjum s 4-1 y  4-2 han sido en/cu/a das non* 
mostrar como la «a.pacjJad de Corriente de /os Conductores de Sobre y  aluminio ya na e<n\ fa temperatura, 
ambiente asumiendo una fempe rojura, en et Cmdùtc/of de f >5 °C  p  una vefoeidajj c/e viento de 
ístos va/ores Son moderados p  pueden usarse anno ju ía  para diseño de redes. "o




fig, / /  -Copper conductor current carrying capacity In Am­
peres VS, Ambient Temperature In °C. (Copper Conductors at 
75 ‘ C, wind velocity at 2 fps.)>
AMBIENT TEMPERATURE *0
Flrf. 4*2 -Aluminum conductor m i» .»  -
T >- Am W ent Tem pw atur« In  • t w i  i" *  “ W C|>J In  
' ' ' iuctort at 7»*C, w ind w Soclty^t 3 (JJJ)11“ 1"  C w l*
(a d m is ib le s  en re jt 'm c n  p e r m a n e n t e " ) ñ o rm a /i? a d a s  en n u e s tr o  p a is  • Los va ./trres in d ic a d o s  en  esta> 
tab/a. e x p re s a n  la s in fe r ís  ¡a/a d e s  d e  co rrien te  m á x i m o  g u *  p u e d e  e.trcu ./a r p a r  u n  em d u crftry  iA s/ck  _  
/a d ío  a !  a ir e  d e  f\ r*m a  q u e  e f  S a /e n /a  m ie n to  e /e v e  te* fierhp era fiu ra . h a s ta  u n  / ím i /e  ryi a x  iry! o  d e  ? 0 'c  
S e  C m s id e m  j u e  esto  fe m p e ra fu m  es  la  w n j  a  (/a  ju e p u e d e  a fe a n  to rs e  s i »  q u e  s v  p r o d u t e a  u n a . 
d is m in u c ió n  a p rrc t'a b /e  en /a s  C a ra  efe r>s/tcth s m e c á n ic a s  d e ./c? ¡m d u ctoY .
l a b i a  4 .  j  ;  c a p a c i d a d e s  D £  c o r r i e n t e  p a r a  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e  y  a l ü m i m í o  ( A c s / e )
C o n o i  d o n e s  :
I n s t a l a c i ó n  :  A !  An 'e
TÉWSí'O/y M A X  DE S E R V IC IO  r  6 0 0  Y A C  
TE M P E R A T U R A  A M B IB N T E  : 3 0 ” c  
VE¿ac/DAt> O B I V1E1V T O  : 2 . 5  W r n / b o r *
H A T tR rA L
A m p e r i o s
e o u o u c T O R :  (¡/obre, b la n d a  p a r a  cobtes a is/a Jos  
(Pobre d u r o  p o r a  s a lte s  d e sn u d o s  
A / u r n in ió  p a ro  Cables a is l.y  desnud . 
A C S R  p o ra  P a ite s  d e s n u d o s  .
X A la m b re s  y  (Pables ynono p o/onrs d e ^obre Alambres y  CaUes ynm opoia res de. A lu m in io y  /¡C S £ .
ConducTtrf
d e sn u d o
(PcrYlduc/af R u t a d o
ChnducJar
d e sn u d a (?a*tduc/e>r 0x4/0. J o  .
* §
Tem p-i'r o tu r a ,  d e / S a n d u c io rr J e m p e ro tiu ro  d e !  Genduefcnr
z  ** 7 5  °C é o ’ c 7 6 ° C ? o ° c J S ° c é ó ’ c 9 5 “C ?o‘c
/Ai - Z o 2 0 — - — —
1
n - 2 5 2 S — - ..r- — —
10 - 4 o 4 o - — — — — —
8 - 5 5 6 5 - - - — —
¿ / Z O S O 7 5 — 6 0 75 -
4 /6 2 / 0 5 / 2 S - > 2 8 S o / O O -
2 2 i 9 / 4 o / ? o / S o /7o J / o ! 3 S / 4 o
/ 2 5 3 i 6 6 / 9 S 2/0 — — - -
/ o 2  9 4 / 9 S 2 3 0 2 4 5 3 2 1 / S o / 8 0 / 9 o
Y o 3 41 2 Z S 2 é S 2  S S 2  S i / ? 5 z / o 2 -2.0
% 3 9 S 2 6 0 ¿ / o 3 3 o 2 8 8 2 0 0 2 4 0
% 4 é i 3 o o 3 6 0 3  S S 3 2 3 230 2 8 0 3 o o
z s o S i 3 3 4 o J o s 4 ? S — 2 ¿ & 3 i S 330
2CC.8 - ~ - - 4 3 4 - — -
3 o o 5 7 7 3 9 5 4 « S 4 8 o - ■29o 3 5 0 3 ? S
336-9 - - - - 5 0 4 — - —
3 S o 6 3 4 4 2 0 S O S 5 3 0 — 3 3  0 3 9 5 4 ' S
39J-S - - - - s e / - - -
4 0 0 69</ S S S 6 4 5 5 9  S — 3 3 S 4 3 S 4  S o
499 - - - - 6 3 3 - - —
5 0 0 8 0 0 S I S ¿ 2 0 ¿ 6 0 4 0 5 4 S S S I S
'Tac fot d e  d 19 rre cc io f>  J 3a r a  "fémperexdttnx c w té / c n fé . .
z s x /o e . - - - /•Oé - • -
3o°c /  0 0 /•oo /•oo /. 0 0 /•o 0 /■OO 1 . 00 /•OO
4 o°c O.gg 0 .8 2 0 .8 8 O .fo 0 .8 8 o . g z O .g g 0 . J o
4 5 ‘c 0 .& 7 0 .7 / D.g2 0 . S S 0 . 8 2 0 . 9 / £>.¡2 0.  s s
5 0 ‘c D ? £ O.SS £>.?£ O S O C U O.SS 0  S o
S S ‘C & 6 7 0 . 4 / Ó .6 ? 0 .9 4 @.6? 0 . 4 1 O. € ,? 0 . 7 4
é o ‘c o . s g - 0 . S S 0 .6 7 ¿ > s r — O . S Í a . é ?
s írv ese  9 ue estos em ducjaycs serán uso<d<rs en TPedtrs X ecun donos
4.2- CABLES SU BTE RR A NE O S
Elproblema. de /ai de&rminacío'n d eh  Capacidad de <?emducc¡<nn de fornente en Caites de energie*.,
es un problema. de transferencia. dz textor.. . . „  . ^
/uro. perrrit sibte de operacj’ari en e l  aanductaf.
4 .2 .1 . ¿ e y  b e  o h m  r e e w t c A .
La ecuacia/n Que nos relaciana, /a transferencia. d e  ea/tnr a  ttayes de elementos <^ue se oponen a !  f / u jo  
delm>Stno/ a n  u n  Qr<xdi*nfe de iém peniíunx/ se denominai ley de ohm  lérmica ¡ p r f  su ana/ojia. cru. 
Ja. fey Je  ohm  e/«c^n'ca y  s* expresa. c o m o  ;
A T =  w  Z R i  “ 5
dtnde  Zi T -  g ra d ie n te  de fempe rotuna o rig in a d o  p o r  Jo d ife re n cio , de Zamperai uro entre </ sm ducftrr 
y d m e d io  oroLiente. eteita / es ancLfoqo a i  Voltai ¡e en fa. fey  de ohm efecfn'ca .
A T =  T e - T o .
W  -  Gafrr generado en e t ea íle  / anáfora  a  a órnenle e fe c / n c »
IL R t  = Suma de las resistencias térmicas 9ue se apenen a .!-ffuj*> de Oa-lrr  ̂Qn¿ l°3c 
ja. restitene/a. ef«clnc-a. . 
fas fuentes de genetta cíeñ de eafar en un caí 
Bnf óba parte, Ja. suma de fas /esisitencia¿
en eada una de fas fuente* ,  a s i p<nr ejemplo,  en e l auso d e l emducJcnr y  la pe
( f i j u r a  4 - mi ent ras <yue t/e a Jo fg e n e ra d o  en e f  e.<rnduc./or debe. Jaasar p a r  fas resistencias t é r ­
m ica s  gu e  se in ic ia n  c<m e f  a is la m ie n to ^  en fa. p a n ta lla , /as resistencias fenm í c a s  se mt'cran 4 
¡a. Sut>! erta. , De i j u a J  m a n e ra  suce.de can ef col/ot g e n e ra d o  en e J  a is la m ie n t o  ( f i j a r a  4 . 4 ) ,
en
í ' - J t - . - ' r _ )  - | _ i J L i i  i j | b . y ¿ : h 4 a. ^
R J 2  ¡ }  R /R  J 2  « /2Ì í  / B / «  / R 7 T AW». //Cu. / /Ducto ¡Con.
• e «  ■  »  r  p* r  eo i • mentó¿Arierta' • / creto*
Fig. 4-3- Diagrama de circuito térmico sin in­














resistencia térmica del aislamiento
temperatua de la pantalla metálica
resistencia térmica de la cubierta
resistencia térmica del aire ó aceite
dentro del ducto 
temperatua media del ducto
resistencia térmica del ducto
resistencia térmica protección
tubería
resistencia térmica del concreto 
temperatura interfase 
resistencia térmica del terrino 
temperatua ambiente
¿Pantalla metálica_  - Rte 
  £R
Fig. 4-.4~ Diagrama de circuito térmico sin in­
cluir pérdidas dieléctricas.
Wc =
c =  
T =
t !  =
^md 





Calor generado en el conductor 
Calor generado en la pantalla 
metálica
Temperatura del conductor 
Temperatura de la pantalla 
metálica
Temperatura media del ducto 
Temperatura de la interfase 
Resistencia térmica del 
aislamiento
Resistencia térmica de la cubierta 
Resistencia térmica del aire 
Ambiente
Resistencia térmica del ducto 
Resistencia térmica del concreto 
Resistencia térmica del terreno
Separando /as -fuentes eort las respectivos resistencias teirrnictxs <jue se oponen a!flujo de ea/or/ Jet € - 
euacion 4 - J  se puede escribir eoyno ;
Te-7¿. = wfcZ Ri* -h vWZ QiJ +  wF z  R ir Ac
Te - 7a. = X^Rc '̂ L M e  -f- v /J ^  RiJ+ '.Jf I*Rp f?4p 4 *
donde. : x
_Z" R e  -  p é rd id a s  en e/ Gondu.c.’t&r
Z R t c  = Zuma de Jas resistencias fernnt’cAS qu e  se oponen a.! f lu j o  de ea/or en e l  Cmxduc/or 
'S L R id  Santa dr Jos resistencias térm icas fu e  se oponen a ! 7/^é de Co/aten eJ dieJécfnco 
^  R tf*  ~ suma de /as resistencias Jer/nicas 9ue se opumen aJp/upo de Ca/or en /a. ponía/
H  2 X R f  -  pérdidas <s> h s  pantallas / sienao 4\ </ fac/<rr de Jñducjcior¡ c I  Ja corriente
en etemducterr.
D e ja  ecuación 4 '?  podemos G a/cular /a. corriente perm isible en e/etmduc/crf^ desp>tjanc/o X  :
f  = , j  " T í -  7 a  —  W d  ¿  /?íc/
"  Y  R c Z R i c  + k ’R p  Z  R if . *"*
O  bien , Conociendo /a Barriente p e rm is ib le / podemos M e dian te  /a ecu ación  4 -7 .encentrar Ja t^mpc.ro. 
tura. ene/Conductor.
La. expresión 4'Sp>erm ite e f  Gafcu/o de la Barriente p e rm is ib le  . Conociendo lo. corriente. déla, pantalla , 
d t  acuerdo Son e l Oa.pi /u /o  3  . Pot ra. este cá/cu/o se p u e d e n  obtener expresiones mcCs Sencillos ( p u e s ,  
jo  gue Jas pérdidas en ef Grndudoir esfáh relacionadas con fas p é rd id a s  en /a paritaf/a  • £%fa reta c io n
Sí üonoce eemopQcfor eñe pera idas y  se représenla, em /a /etn\ en pui/icex dones eomo la norma. T£C  
Z 87  "  Gx/ctt/a/ion ° f  The Continuos Carretil ratiñj  ofoab/es^ peen ¿ase en es%t relación podemos cu/- 
euátr la. earnVnfe J  i_______________ _____________ _^
j _  /  T e - 7 ^ -  VJJ ^ R i J
V  R c ^ R u  +R Rtf, 49
Entonces, para enc.m’/rttr /a. Corriente permití ble en ef Conductor es necesario definir;
J .  £/~gradiente de Jimpemtunx
Se encuentra, conociendo la. Jcjnpetr*funx máxima de operación pertnisib/e/ siri defraudar e/ ais/a. -  
7>j rento (t á b /a  4 - 2 . )
•2- Las resistencias. térm icas
Encuéntrese Ja m a q u ila d d e  Jos re-sijlencias té rm icas  o Ue se oponen a / / fu lo  del ea.Jár fS t.c c  4.22)
3 .  f / / flc ¿ , L A  ,
Gxlcti/ese a! pa.c1et de pérdidas déla pantalla (Sección 4 -"2- 3 ^  .
TABU Temperaturas máximas 
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4  2-7 -  PeSiS TEN crA S  T E K W C A S
£n la -figura. 4-5 se /lustro. Ja ana/o qi<\ entre Ja resistencia eJe’dtnba. y Ja feírmica. t donde se puede, 
observar 9ue t/  valor de esto, depende, de la resistividad d e/ m ate ría!f d e/ espesar p  del ¿re«, per Ja 
gue el ea/irf debe pasar. /ambieñ se muestro* Ja ecuacioft que permite eJ eá/cu/o de resistencias 
yármiooLS pan» super-p’cies etl/nefncas .
4.2.2.I-  CALCOLO De LAS K£S/3TE*4 c/A S  rB Q H icA S  oÉL AISLA**/CAÍTO .




W •  cantidad de calor (W /cm )- resistancU térmica C frcm /W )
a  a >  aapaaor (cm )
>  p •  rasittívldad térmica (*Ocm /W )
4 T  «  diferencia da temperaturea 
(*«
“  I*  “  I I  donde:4T =  Rt — W
SUPERFICIES CILINDRICAS
R =  p,-|- ('C -cm /W )
dx
R .-P .
Rt ~  pt S R =  —  p In —» 2r. * r
2 ,3  r»
B. ” P«,08T „
R (- 0366p,los —
R( -  0.366 pt log. — —
TABLA 4 3 *. Resistividad de aislamientos
fíg.4S. Analogía entre la resistencia térmica y la eléctrica. 
TABLA 44- Resistividad de cubiertas











Valor promedio, ya que la resistividad térmica del 
PVC varía de acuerdo al compuesto.
TABLA 4 . 5 - Valores de A, B, C
Instalación A B C
Conduit metálico
Dudo de asbesto-cemento en el aire 










T »  espesor del aiftlsmiento entre conductores 
T •  espesor del elslemiento entre conductor y
pentsüd 
d “  diámetro del conductor
















-  resistencia, termico- d e /aulam tento 
J )  _ rests 7/ vi d a d  fyrrntca d*lQis/atnierdo 
Go. :  dící>**e.trv w ire ef atslo.mi'<jn te> .
( j  z díattíelro saíne el t l e n d u c , iñc/uytA-do pania//a,
(S - Ciíciofg&onte'kl'co ( -ftav*'* 4 ¿ )
•3 ra m enc/ofian  Valores d e  £  r e s is t iv id a d£ n  J a  f a i f a  4 . 3  S s  m e n c io n a *
no
4 .7.2.2 - <?AtcutO DE LAS jeESteTErSCsAS TERAJ/cAS DE LA CUBIERTA
P e  = 0.3U  f i  Jop 4 n
Jan Je  fác resistencia térmica. de fa Cubierta  
f e -  resistividad térmica: de fa cubierta  
d e  -  d iá m d r o  ¿obre la Cubierta, 
d o  r  diámetro ¿ojo )a cubierta  
E n  fa fabta 4 -4  Se incluyen Va. ¿/y es d e  Je  pato, a c u n a s  cubiertas ■
4 -2 -2 .3 -  C a l c u l o  D E  L A S  R E S IS T E N C IA S  TEfíH/CAS DEL AlféE DEW TKO DEL D O C T O .
O  / J 0 0 AK c c i -  ------------ -—----------  4-/3
1  +  (B + C G n ^ d e
dm de A , B , C  = Constantes Que dependen d e / tipo de instalación (J a l/a  4 -5 ^  
d e  r diámetro exterior d e ! ca í/e  . cm ,
'Om fempe rojura. d e /m ed io  dentro d e t  duefo ■
R d  = Q . 3 6 c f j  l o j j k -
4 2 .2 .4 -  CALCULO DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS DEL DOCTO .
Á
d ¿
d o n d e  f ^ d ~  ra sisten cia . fe rm ícck  d e i  d u d a
f<J  -  r e s is t iv id a d  fe rm ic a  d e i  d u d o  
d e  =■ d iá m e tro  ex terio r d e !  d u d o  
d i  -  d iá m e tr o  in terior d e /d u c t o .
E n /a  ta b la  4 -C  S e tñ d u y e n  votares d e  f i d  p o n *  a lg u n o s  m a to  n a /e s
4- ? .Z  S .  CALCULO DE ¿AS RESISTE*/C/AS TE&AV/CA S OEZ. rEBBEASO -
— EFECTO DELA /ees/JT/Y/ DAD TERMICA DEL TEH£EMO SOB&e ¿4 CAPACIDAD t>El CO^DOCTOE. . 
la.’femoena.furtx incCxlma de epenxcfon Cíclica en elConductor frene una influencia decisiva en ta c u . 
pacie/ad de Gcmduccror? y la yfda. u1i! de /os Cobfes subterráneos y debe ser limitada o Va/o re 3 acep- 
faites . £/ demento ̂ ue. más influye pan», limitar /os e/e ira ció nes de temperatura. ori^iñadats p<rr ¡a car -  
ao. es e/etrcuifo externo, 9ue rbdea elConductor ,  ya  Que fo d o d  eaJor generado de&t ser disipado a he\ __ 
yes de é f y  es, a  la ve e> elyue ofrece Ja máxima res/s/eocia deierrcut'fv férmico. E n ¡a gran mayo na de 
fos casos, /a resistividad térmica del/terreno es demasiado a/ta , alcanzando en cdwnoS fugares fa/o^ 
res próximos, a. los 300 °C - cm /vv . faro. abatir las resistividades el*\/a.das se acostumbra rellenar Jas 
trincheras donde han de Sofocarse tos Cables f>rr> mate najes especiafes deia ja  resistividad, Jotes como 
arenas thrmicexs  ̂dando como r&su/tado una. resistividad P^uivafenle o efectivo* de un va.for ade ca<\ 
d o , enJU trayectoria, de disipacroh d e ! ea/or -\ c7ana er o/styo<-----------
E s  im p o r ta n t e  ha.ae.r n o t a r  <yue /a  y e rn o  ctlo¡ 4 .?  n o s  p e r m ite  C a fc u /o r  /a  c o rn a n te  a d m is ib le  t C u a n d o  
se p re ve  g u e  ef Cable op>erar*¿ canana com ien te  con sta n te  ,  es d ec ir, e u a n d o  e f fa d á r  d e  c a r ja  e s  d e f lO O % . 
¿ n  /0  p r a c t ic a ., Ja cor nenie fra n s m d id a  p e r  un C a b /e  raro, v f e «  es C o n s ta n te  y  Vana d e  a c u e rd o  Con u n . 
etcJo  d e  S a r ja  d i a r i o  .  f a s p e ’rd id a s  en  e /  O ab/e Van a  v a r ia r  d e  a c u e r d a  can e f  C o r r e s p o n d /e n  t e  c i d o  
d e  p e rd id a s  d i a r i o ,  te n ie n d o  u n  J a c ftr t -p p .
Ef -JixcUr de p e d i j  s e  deprje cenno k* corn'eA 7e cíe carja  p n > n i e c f / & a i  euadrtxc/v^ c/tv/c/fc/o eñ 
frv /a  corriente m á x im a  d e  G o r ja  e /e v a d a  c x lc u a d r a d o . ( f a ')  = I ? " » •  / T~max
£ / fa c to r  d e  c o i ja  se  d e fin e  eem o  la c o m en te  d e  e o i ja  p ro m e d io  d iv id id a  e n t r e /a  e e rn e n fe  m a r in a  d e  
Santa f g  -  Jprrm / Im a * ■
B e l  a n á fis is  d e un j n n  n á m *ro  d e  e id o s  d e  c a p a  y  s u s  c o r r e s p o n d ie n te s  f ix d * r e x  d e  eo r^ a  1  p e r d i ­
d a s  s e  h a  d e s a r r o  l ia d o  fa  s ig u ie n te  fó r m u la , q u e  r e la c io n a , é f f a c t o r  é w  e a ty a  cotti V f a t & p y  d e
j } , ;  „ .a  f e  + o . i ( f e ) 1 4-IS
fon* %ner en euenta. fos efkdos de i/ana.ciori de fa. Oomesi/e, sf aeosTambru. tairoduc.tr eri fox demerito!
e aodemox emisi Jetar 9 « í  mulb'ph'co. o. la resss7encia jermfca
- k e s /s t e m c /a  ter m ica  del Tornero para  c a b ib s  ¡>/eecrAMe*JTe em tb&kaú o s
/faciendo -  f p  Rt
4/Ù
Jmde ^Siitividad férMi'ca. J e !  ~tetce.no en °C~ c m f W .
fì ■ fìdmera Je caí/es enterrados 
= diametro exterior Je! caí/e cm.
fp - 0.3 -fe + 0.1 Cfc)z
L - proJund/Jaa a  /a que queda entestado efearifino de/ eab/e . <sm ■ 
p  r Sa.ct<rr Je eaJerifamiento .
NOTA ;  £/ factor Je ea/eritamien/o f~ tama en euenfc* /os efectos Je Gateritam/en/o mutuo entre ca&tej 
sofocados en una Yn/sma. in'nc.kem. e> banco Je Judos y ¡¿  Calcula. Cari et me fo jo  Je //jia' 
aenes ifus/raJo en/a J/aum 4- • 1 ' sm  ta sictuien/e ecuación :
C -  d i * '  O là ' ........... „  <J¿n' n - l  fe 'rm inos
diz d n  din.
Fig. 43- Método de imágenes para obtener el factor de calentamiento.
- /?ESJSTEWC/A TEGW/cA DEL TERREA/o PAZA O A B its  £//TEg£4t>0s £W £¡{JCTOS .
donJe . 1 1 1 4
cte -  diámetro exleritrf Je /du d o  cm 
J e s  resistividad fórmica Jefem ergió °C -cm/w.  
// = hlimero Je eaUes o tjfupo Je eahies Je /  sistema. .
HZ
G ì  -- jacfor jeom e'A i'co  ( -ffjura 4 - 8 )
f i  - re s /sfiv id a d  termicix d e l terreno .
D ei ído a-cjcte /a. yonacrírn e/e /a corriente n a  in f lu y e  en e í  ed/cuto J e t  e a /o irge n e ra d o  en e /d r'e /é cln . 
00 y / J  fas ecuaciones 4- fL  p  4-19 5? ealcutan p a ra  un  -facfo* de ea/ya. <9e W O %  .
RAZÓN L /P b
F ig .4 -£ - Factor geométrico G„.
4.7.3 -  FACTOR DE PERDIDAS
“to ta le s  e n
w  r  ■/_ Ardidas en tas parítaí/as A  e<ms/sf» en la su m a  de /q S perdidos causadas per corrieri.
( x . v * y )  '  ■ * »
E/ Va/arde A d ep en d e  c/e/a c tm s iru c c itrn  d e/  ca¿/e ,  d / sp osfcitm  y  s e  p o ra  e fo r i d e  /os G a U es  d e ! s á fe m e * y  
C on exión  «  / ierra , d e/a . p a n ta lla  e> c u íie rT *  m eTá/ca . . .
la -ftrryriu.fas gue cJurra representan Sen /os eorrespmd/ente\ a ioi casos presentados/  oirás situodones se 
pueden OrnstM*' eri /a *<**>*
4  2 3 / -  CABLeS M o*m PolA**S EV Fe>***4c/0*> TREBOL , PAUTA HAS ATE*£nAi>AS EA! AMBOS EXT/SE M&S 
pa ra  este, caso, el fa ctor de perdidas está  d a d o por  ;
J rtd e  ■ resistencia  p o r  un/dad de U j i l u d  de la yon ta /ta  o k m /c m
X  s reactancia per u n id a d  de h m jitu d  d e l*  ponfalia. okm/cm.
X  = 4  t o ' 9 4**
Q  -  distancia en/re centros de/os conductores 
J  -  dióm eiro medio J e  la pania  lie* m etálico.
cO- 2n f
4 2  3 z -  j a b íe s  moajopolAGcs  e n  f o c h a  croAj p l a n a  , pantallas A tex/u v Aóas  e n  ¿as exTjee/vas.
p  bles mtnopolares en formado^ p/anaf can ef cable ceritnxj eguidis/ante délos caites exteriores 
/** antatJas alerriiadas en antiot eticemos f e/ Jnc/cnr de perdtdexs pom e!eaí/e oue tiene, /as mayo. 
y ejrñ s (esto quiere decir, e./caí/e extintor yue lleva /a jase edmiael* )  esto dado por :
X - h
R \ r , ' + p
fare* t í & a í / e  d e ! o i n  e x i f t t n o
Í4 P ! _+ ‘A <?*
X . J i f  V i P *
R f  + P '
R f + Q 1 
'AQX
- h
2 R f P Q X m
4-*>
2 Z f > P Q  X>~
r  { R f  + P *  ~ f y z+ Q -  V *  ( / ? f + P * ) ( * f * Q x )
Rara eida bis eentr*4y la s  p e rd ìd a s  estan dada* p o f  :
V  Rp Q z 
A ~‘  R  * f y z* Q l
£n esjas form ulai P -  X  + Xm Q  ~ X -------- lp~
donde ;  X -  4 - t  tO -¿O^ • ^  f e r » .
X  -  ^gac/andcx par untdadde Jtm^iÀtd d eh  panialia para (Sabitrj manopola rcs , 
fà rm a c ìa n  y f e iio l.
X m  -  4-C  U? /W J 2  *  /O ohm f em
X*n -  re o  d a  n dra. m u tu a . puri u n t d a d  de te n a iiu d  enlre io. p a n ta fia  de u n  calai e 
exfe rìtrr y  in  em dueferres de in  o lrts  d e i C ita n d o  /os &ab/es esfan en fèr* 
e/trrt p ia n a . .
4.2.3 3 -  C AàlES  TRI POCA BBS £o*J PAM TAUA (SOMOaJ .
fata  un e a tte  in c o ia r ,  dande !oS eanduc/ares estan crn te n id o s  en una soia, p a n ta lia  tnetah  
es desp'ec/a¡aie y  c i  j a d o r  d e  p é r d / d a J  esfcC d a -d o  seattn d  easoy  p o r  :
—  fa ro . c<m du cterfes pzdandos y  dande Jc* fes i-s izn c j 'a de «  p a n ia //a  f?p es > 








m e n a r o /̂ Ua/,
dm de
15? t Q < -J
/
4¿í
O s  distancia entre et eeritrv de un Gcnducta/ y  e l Centro d d  Cable. 
d  -  dici metro medio de /a pantalla t <Sm . 
f  - frecuencia. , fi Z .
~~ faro, eanductrres redondos y  d a n d e  ^  /-tí J2/i
X"- 3.2ut* / g e V ,  to'*
R R p  \ d  /




/ «  S flu ien te
£.n ja s  f i  g u ru  s  4 -9  »  4  2 5  se m u e slra n  Jas g r á f ic a s  de fo rn e n te  TYicCt* vr}c\ cteimì¿¿ih 
diferente* c?*d¡ei'o nes de instata  erari , Esta.: ^ r a f e a s  se emplean d e
— Seieecitrne ja grafica, adecuada eri functo'n d e i  lip>o de Q a ík  y  ferm a en que serti tòsta.lado. 
_  ßampfuek* <jue los dalos <pue aparecen a i  p ié  de ia gr<k f‘c.a. tsomerden ea*\ /t¿ da fes reales dt




datos sean diferentes, haga uso de Jos factores de eorreccrah pue aftarecert en
a 4 . i r
—  £ n eos a de gufi sus  
J a i fa ld a s  4 -   .











CO R R IEN TE EN  CABLES DE EN ERQIA V U IC A N E L  E P  t  JCLP, S. 1S, » ,  S5 liV 
EN  DUCTO S SUBTERRANEOS V PANTALLAS A TIERRA
GRAFICA 4 -ti
CORRIENTE EN CABLES D E ENER GIA V U IC A N E L  EP V XLP, S, 15. 2S, 3 3  W  
O I DUCTOS S UBTER R AN EO S V  PANTALLAS A  TIER R A
CALIBRE DEL CONDUCTOR
Temperatura en el conductor 90*C 
Temperatura de Interfase 55°C
(AWG-MCM) CALIBRE DEL CONDUCTOR
 Temperature en el conduci or 90eC




C O R R IEN TE E N  CABLES D E ENER GIA V U LCAN EL. E P  Y  X IP , 9, 15, 25, 19 kV 





CONDICIO NES DE INSTALACIÓN
' © © 1
2 d Í2 d _ |  T ,  =  40°C
W «“ 90’0
TRTToooI/O I/O' I/O A/O ato MO 400 i »  M ?
C A U B R E  D E L  C O N D U C TO R  (AW &M CM )
GRAFICA 4 / 4
CORRIENTE EN CABLES DE ENERGIA VULCAN EL EP Y XLP, 9, 19, 29, 35 kV 
INSTALADO EN CHAROLAS
ICIONES D E INSTALACIÓN
T # »  40*C 
T* e  90*C
I/O I/O VO 4/0190100 480 900 «00 780 1000
CA U B R E  D E L  CO N DU CTO R (AWG-MCM)
GRAFICA 4 * 5
CO R R IEN TE EN  CABLES D E EN ER G IA SINTENAX 15 Y  ** W  
D IR ECTA M EN TE EN TER R AD O S Y  PAN TALLAS A TIERRA
" Z
f  =. 90. 7 5 %  f c 
p =  90, 75% Fc 
f  =  120, 75%  Fc 
p =  i » .  75% r j
CO N D ICIO N ES  C E  INSTALACION T (
f W ÜM M BO»
^ _ T C ■= T S 'C
T , =  55*C
« -j i/o i/o 
C A U B R E  D E L  C O N D U C TO R
T ~ ~ 3
(AWQ)
"Tem peratura en el conductor 7B°C 
-Tem perature de Interfase BS°C
GRAFICA 4 M
CORRIENTE EN  CABLES DE EN ERGIA SINTENAX 15 Y  29 kV 
01RECTAMENTE ENTERRADOS Y  PANTALLAS A  TIERRA
400
s »0 . 7 9 %  FC 
* 90, 7 9 %  Ffi
> 120. 7 9 %  Fc
> 120. 7 9 %  F
C ONDICIO NES DE INSTALACION 
f  tes 25°C grto M J BP»atMg •
I  i á c - T« “ 7rc
 ® ®  T ,  =  s s -e
T T 7ZP
1 1/0 2/0 3 /0  A/O
C A U B R E  0 £ L  C O N D U C TO R  (AW O)
 Temperatura an « I  conductor 75”C
 Temperatura de Interfase 55°C
GRAFICA 4  *9
C O R R IEN TE EN CABLES D E ENERGIA SINTENAX 15 Y 25 kV 




p =  90. 7 5 %  r e 
p =  120. 7 5 %  Fc
P =  9 0 . 7 5 %  Fe 
p »  120. 7 5 %  r
C O N DICIO NES 0É INSTALACION 
T  *s 25*C p r w w m  •
£ ©  ©
I20cm l20cm ljOi T , =  5 5 'C
4  2 1 1/0 2/0 3/0
CALIBRE D EL CO N O U CTO R
4/0
(AWO)
-Tem peratura en el conductor 7&‘ C 
-Tem perature de Inferíase 55*C
GRAFICA 4 -t&
CORRIENTE EN  CABLES D E EN ERGIA SIN TE N A X  15 T  25 kV 





p =  90. 7 5 %  r  
P =  120. 7 5 %  r .
p =  90. 7 5 %  F , 
p =  120. 7 5 %  r
CIONES D E INSTALACION
c V Tj
I  I/O  2/0 3/0 4/0
CALIBRE D EL CO N DU CTO R  (A W G )
— -Tem peratura en el conductor 75*C 
 Temperatura «te Inferíase 95*C
GRAFICA 4>tf
CO R R IEN TE EN  CABLES D E ENERGIA SINTENAX 19 Y 25 hV 















T .  »  409C 
l’ C
CALIBRE DEL C O N D U C TO R (AWG)
GRAFICA 4-ZO
CORRIENTE E N  CABLES D E ENERGIA SIN TE N A X  15 Y  25 kV 











CO N DICIO NES DE
L  $ S ) .  J  r °
e
. . .
4 2  1 1/0 2 /0  3/0 4/0





CORRIENTE EN CABLES TRIPOLARES. TIPO 6PT, AISLADOS CON PAPEL 
IMPREGNADO V CON FORRO DE PLOMO PARA •  *V. INSTALADOS 
EN DUCTOS SUBTERRANEOS V CON PLOMOS A TIERRA
p =  »0 , 75% F c  
p =  120. 75% Fe 
p =  S0, 100% Fc 
p =  120. 100% F t
3S mm» 70 rnm'
CALIBRE DEL CONDUCTOR
GRAFICA 4  24
CORRIENTE EN CABLES MONOPOLARES TIPO 23PT AISLADOS CON 
PAPEL IMPREGNADO V FORRO DE PLOMO PARA 23 kV INSTALADOS 
EN DUCTOS SUBTERRANEOS V CON PLOMOS A TIERRA
u
G RAFICA 4-2S
CORRIENTE EN CABLES D£ ENEROfA VULCANEL 2JTC INSTALADOS 
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
T A B U  4 7 -  Factures de. eorreccién per farfarfén 
en b  temperatma ambiente





CONDICIONES DE INSTALACION 






W rtm i temperatura 
del cení odor ( “ C)
Temperatura de) terreno (°C)
15 20 25 30 35
80 1.13 1.07 1.00 0 93 0.85
75 1 1 0 1.05 1.00 0 9 5 0.88
eo 1.09 1.04 1.00 0 9 6 0 9 0
90 1.07 1.03 1.00 0.97 0.92
b) Cabla Instalados al a (re
M írica  teapMitera 
de! andador fT )
Temperatura ambiente ( ° 0
’ 15 20 , 25 : 30 35* 40 ' 45 50
60 150 141 1.32 1.22 1.12 1.00 0 8 7 071
75 : U l ■ U S  . 170 -J.13 1.07 1.00 093 0 8 5
80 1.2? 12 2 1.17 1.12 1.06 1.00 094 0 8 7
90 L22 1 J8 1.14 1.10 1.05 1.00 0 9 5 0.89
T A B U  4-8 Cables eijnestos at sol
Canea en e*Me estl expanto al so!, la !rnpcrato?a .de so superficie exterior aumenta con res- 
p t e  » ta del títe amblenfe i  ta sombra. Aunque la sHttacttn no es ten desfavorable etramto hay 
« te rx  conviene moslderar las condiciones m is  crfHcss para efectos de d lc tr io . La s itu len le  tabla 
reerrdona datos emitírteos sobre los Incrementos qofe se deben dar a ta temperatura a ¡hiriente 
t  Ir sombra (temada (eneratmente como IO pO  para calentar fa corriente de los eabfes. osando 
fai ¡actores d t correccMn de ta labia 10.6.
O i*wtro cable (nm ) 20 30 40 50 60 70 , 80
Cabe con plomo ert. CC 12 15 17 -18 20 21 22
CabSi esa cubierta opaca-
( j r t .  PVC, etc.) *C 14 17 19 21 . 24 26 28
T A B U  4  ?  factores de cetrectttn par Incrementa en 6  pmfondidad de Instatalófi
50 mm* 70mm* 150 mm* 240 mm>
C A LIB R E  D E L  C O N D U C TO R
TABLA 4 - f t  Factores de eorreccKn por ({rapamiento en 
Instala rién subterránea de cables
s) On cable Hple* o (res cables monofásicos en el mismo ducto, o  un cable tripolar per docto
. Profundidad de 
festjtfoén eq n ’e lm
Cables directamente enterrados - Cables en ductos subtemineos
5 1 9 1 2 3 1 9 t t W 5 M  a 23 kV
0.90 100 1.00
100 0.99 0 9 9
120 0.98 1.00 0.98 1 0 0
1-50 09 7 0 9 9 0.97 0 9 9
1.80 0.96 09 8 09 5 0.97
ISO 0.95 0.96 O J l 0.92
Número de files Número de filas de tubos
de tubos torirofi taime ,e Lverllealmentt i i 3 i 5 é
1 100 0.87 077 0 7 2 0.68 065
2 0 87 0.7! 0 6? 0 57 053 0.50
3 077 0 62 0.53 0 48 045 042
4 0.72 0.57 04 8 0.44 040 038
5 0 68 053 0.45 0 4 0 037 0.35
6 0.65 0.50 0.42 0.38 0.35 0.32
b) On cable mnofáslco por ducto (no magnético)
Número de Illas Número de Illas de tubos
de tubos lorttofi latinar le
veri (cálmente i 5 5 1 & ti
1 100 0.88 0.79 0.74 071 069
2 088 0.73 0.65 061 0.57 0 56
3 0.79 0.65 0.56 0.52 0.49 047
4 0.74 0.60 0 52 0.49 0 46 045
5 071 0.57 0 5 0 0 47 0.44 042
6 0.68 0.55 0.48 0 45 0.42 0.40
los fadtrs de corrección de tin cable monoUsIco poi ducto se aplican tamblín a cables 
dilectamente enterrados.
TMBUI 4 - I Z  factores pot aguzamiento de tobos randuit afleos
H dm rt de 
Illas de tobos 
verficatnente
Húmeros de titas de tubos horteontatmenle
1 2 3 4 5 5
1 1.00 094 091 088 087 08 6
2 0.92 0.87 084 0 8 ! 0  80 0 79
9 0.85 0  81 0.78 076 0 75 0 74
4 0.82 0 78 074 0.73 0 72 0 72
5 0.80 0.76 072 071 07 0 0  70
6 0.79 0.75 0.71 0.70 0.69 0.68
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ROTA Sqa-aefdn entre tubos ^  i  I  dlim etro de o no de eltos.
I  A B U  4 / i  factores A  amecdóo par agiupimienlo in  duroUs 
( i l  lErt fibre f  sta Inddendi de rayos tobies)*
i )  C iU e i monofásicas con especiamlífito (drcuhcM n dé airt restringida)
( )  C ilio  bifásicos con espaciamiento (dicoladón de aire restringida) 
11
p  UJ (jL|
i _ i a . Í . s L k _ í S L - ® . - J .
L ® _ _ ® _ - ® - ® — ® — ® _ j  1
.„j® ._@ _® — ®— ®-..®_-i
Número de 
d is id as
Nfenttto d i  d itoritos
1 J 5
1 0.95 OJO 0.83
2 01 0 015 0.83
1 058 013 0.81
e 016 041 0.79
c) Cablet triple» o monopoUret ea csnfigiiriddn trébol (drcatadte de tire restringida)
d) Cablet triple« i  moflopolant tn  csgfigvratMn tribol
| O i  ¡ M  i
aJ
Número de Número de cables trifásicos
J  T
d iardes 1 2 3 8 9
¿T 1 0 45 0.90 0.88 0B5 084
j  i 2 0 9 0 0 85 0 8 3 081 0803 0 88 083 081 0.79 0.78
6 0.86 0.81 0 7 9 0.77 0.76
I) Cáles trlfísíco* con espadamiento
N tio tre  de 
d u n l u
Nfcnitro da d fttff los
i 2 9
1 1.00 017 096
2 M 7 014 0.93
3 016 0.93 0.92
6 014 011 0.S0
|) cales trifásicas juntas (drailadón de aire restringida)
Número de 
c h iro ta
Niiroi*o da d cu8m
1 t í
1 015 OJO 088
2 0-90 015 013
1 038 0.83 011
8 015 0.81 0.79
ti) CzJlis Ifiiisicos Juntos
J
A - A - A - J
Número de 
duró las
Número de dm tttos
1 2 r
1 1.00 0.98 0.86
2 110 0.95 0.93
9 110 0.94 r e ?
9 110 093 0.90
i) (jaido M d < e f h < d  
2 un d i* jd  J« | d 1« i d
i;
* [a  «I caso ¿e 9 d  I n  catta «Xfo fnsUlttfes « I  «Ir* Ubre jr opuestos a los m m  sotares, le* 
factores ecrterfem dcberió wafüpflcam  por 0.9.
Número de Número de cables trifásicos
charolas 1 2 3 8 9
1 1.00 0.98 0.96 0.93 012
2 1.00 0.95 0 9 3 0.90 089
3 1.00 0.9* 0 1 2 0 8 9 088
8 1.00 0.93 0.90 0.87 0.86
Número de 
charolas
Número de cables trifásicos
1 >2 3 6 9
1 0 9 5  0 84 0 80 0.75 0.73
2 0 9 5  0.80 0.76 0.71 069
3 0.95 0.78 0.74 0.70 068
6 0 9 5  0.76 0.72 0.68 0.66
Numere de 
charolas
Número de cablea trifásicos
i  r i 6 9
1 0 1 5  0 84 0 8 0 0  75 0.73
2 0 9 5  0 80 0.76 0.71 069
3 0 9 5  0 7 8 074 0 7 0  068
6 0.95 0.76 0.72 0.68 0.66
Número de 
charetas
Número de cables o Irébdes
i  i 3 4 $
1 10 0  0.93 087 0 8 4  C83
2 0 8 9  0.83 0.79 0 7 6  07$
3 0 8 0  0.76 0.72 0.70 069
6 0.74 0.69 0.64 0.63 0.82
•  En el caso « i  que tos o b la  asféa Instalados ti «tre Ubre y expuestos a ios rayos sotares, los 
lastres anteriores deberlo multiplicarte por 0.9.
IZ O
4.Z5 I -  CABLES CHÑRO¿AS
En elinferior de una. fcxbrica. se quieren instalar Caites unipolares sobre charo tas pana, tnnsm ii>r~ 1SOOA  
a J5 MV, en un sistema trifásico . ¿a "Jimpenafun». am Ai en fe máxima es efe 30 'C y  exf&fé etrcti-la <?i<rr) 
filtre d ef aire a imves d* la cha rota. .
Sofuc/on .'
Se usará un ea.h/e Ví/l c a u é L EP fx*ra fO 'C  . fara el calculo Je ! caliíre. adecuado en chóralas f en con _ 
fi^uraeion plana.  ̂recurrí'rencos o fa.jnxfic.OL 4  • /3 . Observamos ^ í if  no sé pueden IransmiTif ¡os /SOOA 
Con un solo eabfe fxrr -fax  . for fo iantb,  ernpJec,remos 2  Naifes pof fase /t cada -una eon JSOA . £xtsh- 
rao cnltneeS 6  C a í  fes en la. charola. . las Condiciones reates ahora, sen difereni** a las de la jra fico ./  
par lo <jue recurrimos a fot factores efe Sorre.cddn '.
a. -  Tactor de corrección p c f  a^rupavnierito ;  Se la. tabla 4 -13 inciso — 0.9-/
¿ ~  Tctcfcrr d e  e o r r e c c io 'n  p o t  te m p e ra  fu ra  a m b ie n te  :  D e  la  faLta . 4  • ?  /n e is  o  í )  =  l í o  
fb r  lo que la corrien le  Correa id *  o m  ta qu e s e  e n fr a r t í a  fa. q rcC S '*-0  ' ?  •  / 3  es ;
r  I = . - l § O -  = 703A 3
0.9? Jr I IO
faro. esta corriente ventos yete eorrespande un c a tihre 5 0 0  H C M
4. 7 . 5 .  Z -  & A B L E S  B U  DOCTOS S U B  TER RA A/EOS
h
)c ............................................. ...
>/vv y  
factor de ear^a.
*Soluc.ion :
El tipo de caí/c o utilizar ex un SHVTETVA X pan* 75"C. . la. gráfica, que. se cmsutiarcC es A  4 J $
¿o corriente per transmi t/r es :
r "  J ,  _ s o o a _  = m  A
V3 x 23
¿as Condiciones reales ahora, sen ah gerentes a las de la. gráfica^ par lo ju e  recurriremos a fardares 
de corrección :
a - Tactor de corrección pof agrupa mienta : “De la taita 4-H iiiciso a )  ;  1 -O
¿ .  Tactor de corrección pcf Temperatura. ambiente ; De la "tabla 4-1 inciso a j  ;  /.OS
for ¡o que. fa corriente correa/da. canta que Se entnxní a la gráfica 4 -1 & Í í  9
1  = —  -  i z o  A .
1a l os
fóra esta corriente ventos yue correspen.de un Catire 2 A W G
4.2S.3 -  CABLEA D/RECTAME/v t E  ENTERRADOS .
En una planta se requieren ffevar caites a  irtxve's de unjordin para alimentar una. car ja . frifdsica de 
f 5 HVA a 2 3 KV • la. fémpenafum. del terreno es de 2o*C  . lo  resistividad térmico, det terreno es
de /S O °C -  crrtfWy se iiene ? S %  ceno factor de earja. .
€ \olacioh ■
¿ I ja r J io  se presta, pora a b r ir  una Vanja y  enterra rd frecta m ente  e l  Cable. Se seleccionan Coí/es Vt/CCA. 
# e í E P  y  Se m ftoJaran en C a n fijo ra c c m  pÁino, . la. jr a f ic t x  j u e  se consultan* es fa n u m e ro  f  .
¿a. comente & 1/ansmih¡~ et ■ ¡SOOO
1 = -----------------------  = 3 9 9  A
Í3x  -23
Itx s  eem d rctb n es  re e d e s  a h  am . s w  d ife n e n te i a  4 ts  d e  fa  ^ y rd fic < x  p o r lo  < ju *  te o u rrirs m o s  a>. fa e fo fe j d e  
Com Bcc/on  •
a -  frxetor de eorreccrir» pof femperafora etmkionfe ; De !a fat/o 4 9 ihciso o) -  ¡ - 0 3  
b -  Taclor d# correedm? p o t  festshvidad fe'rmico de-f fernen o ; De !a tahla. 4 -IO -  0 .9 1 
ß r / o  yue/oi carrienfe cor/ejiafx 9o* fet yue je  enfrart* a fai jra fica s 4  9 es :
J = _ 3 i ? --------  r  4 0 2 /1
103x0.9!
farci, este eaJííre yemoi fjue corresponde un caf/J>re 2  50  A-/ c/H
4 2 5 .4 -  GAñLBS £N  <?A^AIBTA5 . f Ejem plo Je cj/mer>S/on a m ¡ c n / o )  .
p on ga n se  & e ir c u ilo s  tn -jo & ic o s  de eaLle VUlCAMBi. instalados en uno eana/ç7a Je J. x O . J m Jj:  
puestos sejun se Ve en /a f ig u r a  4 2¿
Circuito




C y D 150
E 130
F 170
Temperatura de la canaleta =  40°C 
Fig 4 - 2 ^  Ejemplo 4.
“S ecuencia  de c á lcu lo  :
a ) S«- seleccionan ios ea.ltir e s  J e  lo i Cable 1 p a ra  ecuJa Ctrctu 
Ctrmo s i  e s tu v ie ra n  m  sta.la.cJoJ Juera, ole la  S a n o  lela. . ¡£e 




Corriente a 40°C corregida 
por agrupamiento al aire libre 
(Amperes)
A 1 X  3 /0 350 x  0 92 =  322 A
B 1 x  400 590 X  0.92 =  543 A
C y D 1 X  1 /0 260 X  0.92 =  239  A
E 3 x  2 /0 230 x  0.92 =  2 1 2  A
F 3 x  3 /0 265 X  0.92 =  244 A
b )  (Pálccj-to J e  la. Si sien et ck ex !c\ c?c>r non te cJffcctck. a  d
R e d i  -  R c j [ i  + x  ( T e - 2 0 ) ]  -  R c j  [ '  + 0 . 0 0 3 9 3  ( 9 o - Z o ) \  
R cJt = l 2 1 5 % c J Calibre Rc<,





fio  y je  Calculan las Corrientes M axi las  
eorrigen estos valares para 4o 'c  Je tempe, 
s* f i  ene :
g )  Gxfculo Jt perJt JaS  ; ^
VVt°1a! ~ 2-  P<Ji x I  * tO
VJioU  : [ 3 * 0.ZC.4 X 200* -f 3 *0 . III * 3¿0Z i  2*  ( 3  x 0.419* /SO2')  i  2 * (3 x  0 .333 ,  > 3 0 *) 
+ 3* 0.2C4 * /? o ‘ J  ,  /c>'3 
VsliaUl z /XV, 1 W /n .
d ' )  ^ oJ cxj/o  d e / a o  m e n t o  d e  Ìerr>p r ra ~ fu n >  e n  t f  m t e n c r r  d r / c  e a n a  fe fc i. :
W LUI /&$./
A  T= -  -24, . /  °C
3 p 3a 2.4
g") @<x/<zju(o d e i  £ x d o r  d e  (2orre.c.e.t 00  .*
7 e -7 ^ - A T  /  ? 0 -4 0 -2 é . /
f i - f è -  To, ? 0 -  4-0
= 0 .6 ? /
d m d e  ' j e  -  j c t d o r  d e  C O rS C C -C -tO n  p o r  Q J  r L t .p o  m ie n t o  d e  & a b f* S  d e  /c\ C a .p a c .t d a d  d e  c o ^ f / i  ¿ e  p a r e *  e o b / * S
en &*naf¿ta.s .
~1<2 - era fu n̂  de ojses'ac/trñ de/ V on du cif&Y °C
~Tcl r  ie m p e c a io r t \  a m b i e n t e  d e  )o . C a n < x / e tc \  a n t e  z  d e . e n e r < ^ i? c ».r  / o s  & x t l e J  ° C  
Zi7~- tñerem erflo de fernpe rzrfu m. en e/mferiay cd* /tx <?onaieta. pno\r}<.odo parla drsipxxc.tor> 
de OaArr de los fab/es °d 
p z penrndro enterrado de (a. Gánatelo fr)
Y /V ih d a -f  -  p e r d id a s  p e r  e je d o  J o u / e  W / tn .
X  ~ G o m e  rífe n o n / n a ./  <de /os Q trc u fi^>  /) -
f ^ c d  -  re s id e n c io ^  o. /cn cenrriente dire.de>. d s (  G e n d u d e rr  a. 2o~  C  £2  /  b im .
R c d t  - f<?St5,Tenc/o. a  ia  G o rn 'e n t e d /re d a . d e f  (Z m d u c f& T  o. (a  'tem peredura. d e  t y j t r a c íe n  
ert obrr) / k ’rn.






A 3 / 0 223
B 4 0 0 375
C y D 1 / 0 165
E 4 / 0 146
F 2 5 0 169
(Jane/u sumes :
/,os &x/*£rcs <jue. S€ stijiu s io r<*~yi eslon sobfed/rrterys/onader» en ex faunos Circut loS f p u d ié n d o s e  er, ei7e C a so
z>uj>cr>e.r c a l ib r e s  m e n o r e s  p o n *  a l g u n o s  d e  e//os - i a  sd ec .e .rtrr>  e x a d a  d e /  c d / L r e  s e  h a n x  a - / r *  ve 's  d e
CLprDiriTncicjcries s u c e s fra s  .
4 . 2 - 6 -  T A B L A S  & E  A W P s )C lD A b  P A R A  O T/1 A 5  (?Ofi/Dtc:/o/ve¿ v e  /a/ S T A I A  C / O  a/
£ n  /as Roblas 4  / 5  a  4 -1 8  se  e c n s i j n a n  Ja s c<xpx*a d a d r s  d e  c o rr ie n te  en a m p e r io s  p a n a  /os <?c\. 
liles, wt c m o p o la m  y  /^ p o ta re s  "Jipo T H V  y  K ¿ P E  potra. d if* te n 1 vs  e a n d íc ia n e s d e  tn s fa / a .G tc r¿ t  . 
E n  ¡a  ~faUck 4  / 9  se m u e s lf o n  /oi J a d e r e s  d e  tlorre cc/o 'n  se d e í e n  cxpsfrcar a  las fbU<*S d / 5 a
¿l / g  g u a n d o  se iie n e n  Cendre/or>es d e  s e ry tc to  d < s t,h ia i a  /as m d it -a d a s  .
£  j  ^  ! ¡ la s  4 - 2 0  v  4-2-/ S e  t ó d t c a n  /as e a y > a c / d a d e s  e/e G o m e n  f e  e n  a m p e r i o s  p a n * ,  /os & > t}/ *s
* ' , ¿ s  d e  (?óé>re y  d e  ^ f u n i/ r it o  tñs/a  (a  dtr> eo d u d o s  V  e n te rra  m  t e n / o  d tr e e f o  par*» fe n s / ’oyncr/top &ícx'  /  j
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¡ I -  C O N D U C T O R E S  D E  A L U M I N I O
: a b l e s  m o n o p o l a r e s  d e  c o b r e
instalación: D u cto s y  enterram iento directo  
Tensión d e  s ervid o : 6 0 0  V  e.a.
Material co nd u cto r: C o b ie  b lando 
Tem peratura am biente: 3 0 ° C
AM PERIO S P OR C O N D U C TO R
754/a 4 .Zo
I
I AL =  0.78 I CU
I a l  =  capacidad de co m e n to  para el condu cto r de alum inio
l c u  «  o p a c id a d  de corriente para el co ndu cto r de cobre de igual sección a la del co nd u cto r de aluminio.
2 -  T E M P E R A T U R A  A M B I E N T E
Si la tem peratura ambiente es diferente a la deseada, m ultiplicar la capacidad de corriente  por el factor apro­
piado de acuerdo con la siguiente tabla:
Tem peratura am biente rea!
en el co ndu cto r de referencia 20°C 25°C 30°C 3 5 ° C 4 0 ° C 4 5 ° C 500C 550C
75°C 2 0 °C 1.00 0 9 5 0 9 0 0 .65 0 .60 0 .74 0.67 0 6 0
40°C 1.25 1.19 1.13 1.07 1.00 0.92 0.84 0.75
9 0 ° C 2 0 °C 1.00 0 .96 0 9 3 0.88 0 8 4 0 .80 0.76 0 7 2
4 0 °C 1.18 M 3 1.08 1.04 1.00 0 .95 0.90 0.83
3 -  A G R U P A M 1 E N T O  D E  C A B L E S
Los factores de corrección se aplican para cables de igual sección y  transportando igual corriente.
3 I -  Cables instalados al aire, en bandeja portacables o en cárcamos.
C uando se instalan vanos cables v  la separación entre ellos es de 0 .2 5  a 1 ve? el d iám etro de un cable, 
la capacidad de co m en te  se obtiene m u ltiplicando po» ios siguientes factores:
N ú m ero de cables N um ero de cobie* horizontales
verticales 1 2 3 4 5 6
l 1.00 0 9 3 0 8 7 0.84 0  8 3 0  8 2
2 0 .89 0 .83 0.79 0  76 0  75 0 .74
3 0  80 0  76 0.72 0 7 0 0 .69 0 .68
4 0 7 7 0 7 2 0  69 0.67 0 6 6 0  65
5 0.75 0 .70 0.65 0 65 0 .64 0.63
6 0.74 0 .69 0 6 4 0.63 0 62 0.61
3 2 -  Instalación en ductos.
C u a n d o  se instalan más de tres conductoras por du cto  o el cable tiene más '
apirea» ío$ factores oue se especifican ?r> la s»gu»«*nte tabla, a la capacidad d** c o m e n te  nom inal.
Calibre
AWG
Temperatura en el conductor: 
60°C
Temperatura en i l  conductor 
75°C
MCM Níinrnotj e conductores por dudo Nomerò de conductores por ducto
1 1 •  3 4 s 6 7 a 24 1 a 3 4 a 6 7 a 24
14 15 12 11 15 12 I I
; « 20 16 14 20 18 1410 30 24 . 21 30 24 21i 0 40 32 28 45 36 32
0 55 44 39 65 52 464 70 56 49 85 68 603 80 64 56 100 80 702 95 76 67 115 92 81
1
I/O
no 88 7? 130 104 91128 100 88 150 120 1052/0 145 116 102 175 140 1233/0 tes 132 116 200 160 140
4/0 19S 156 137 230 184 161250 2IS 172 'f 51 255 204 179300 240 192 168 285 228 200350 260 208 182 310 248 217
400 280 224 196 335 268 235800 320 256 224 380 304 266600 35S 284 249 420 336 294700 385 • 308 270 460 368 37?
750 400 320 280 475 380 333800 410 328 287 490 392 343900 435 348 305 520 4 t6 3641000 455 364 319 545 436 382
1250 49S 396 347 590 472 4131500 620 418 . 364 675 500 4381750 $46 436 382 650 520 4552000 860 448 392 665 532 466

















N o . C onductores
4 a 6 
7a2¿
2 5  a 42 




0  60 
0  50
; a b l e s  m o n o p o l a r e s  d e  a l u m i n i o
7c8 ¿y
instalación: Ouctoft y  e n tm ra m len to  d ire c to  °
(Tensión d e  servicio: 6 0 0  V  e.é.
M aterial c o n d u c to r: A lu m in io  (g rado E C H 1 9  de A S T M )  
le m p a ra tu ra  A m biente: 3 0 °C
4.z¡
3 3— Empuamienio directo
C u a n d o  se m M ala« vano » cables m o n o p o lie s  o m p o ljre s . p n lru a d o s  directam ente sp deben ap iut Ir«  
factores Que «  indican a coniinuBCton
N u m c o  de cabios 
verticale*
N u m pro dp cables ho ijíonta les 
Cables no separados Cables sopa' jeir-*. ? ü  r-rr
2 3 4 5  2 3 4 b
C A B L E S  M O N O P O L A R E S  
1 04 0 .9 ?  0  8 3  ü  78 1 1 0  V 0 0  0  9 ¿  0  Bf«
0  78 0  66 0.57 0.51 O P I  0  80  0 ? 1  0 6li
C A 8 L L S  T R I P O l  A R E S  
0  8 0  0  73 0  66 0  62 0  87 0  79 0  74 0  70
0.67  0 .52  0  45 0  4 0  0 .72  0 .63  0.5&  0 51
AM PERIO S POR C 0 N 0 U C T 0 R
4 -  F A C T O R  D E  C A R G A
- C u a n d o  sr neceóla la capacidad d.- c o m ,-n tr  di- un conrtucto. paia un lactor de carp¡. de 75 “ c , itebw .
ap lica  los siguientes tactores ni- co '«ecc-o n  
Calile'
Calibre A W G  -  M C M  M onopolares
Hasta 2 A W G  
2 A W G  a 3 0 0  M C M  







































Temperatura en el conductor: 
60°C
Temperatura en el conductor : 
75°C
Nùmero d i  conductores por ducto
I D 4 * 6 1 •  24 1 03 4 * 6 7 a24
15 12 11 15 12 11
25 20 18 25 20 1830 24 21 40 32 2640 92 28 50 40 35
85 44 39 65 52 ’ 4665 52 46 75 60 5375 80 83 90 72 6385 68 60 100 80 70
IO0 80 70 120 96 64116 92 81 135 106 95130 104 91 155 124 109155 124 109 180 144 126
170 136 119 205 164 144190 152 133 230 184 161210 168 147 250 200 176225 180 158 270 216 189
280 208 182 310 246 217285 228 200 340 272 238310 248 217 375 300 263320 256 224 385 308 270
330 264 231 395 316 277355 284 249 425 340 29837S 300 263 445 356 31240S 324 284 485 388 340
435 346 306 620 416 364
465 364 319 545 436 392470 376 329 560 448 392
F A C TO R  DE C O R R E C C IO N  P A R A  T E M P E R A T U R A  A M B IE N TE
30°C 1.00 1.00
40°C 082 088




5 - SOBRECARGAS, CORTOCIRCUITO i  TENSIONES INDUCIDAS
5 d - SOBRECARGAS
Si se sobrepasa, elvalor ele la. corriente nomina.1 Je  un Cable Je  enervi«. / la respuesta, térmica, no es ins_ 
fantcxnea. ( es decir, la. fempenadu ra. en et cable va aumentando paulatinamente harta, cx/can 7a r  su  nivel 
máximo Je CQuih'brio termico( etequilibrio térmico se establece euando el CaJor generado es iqua.1 ex/ Calor 
disipado) - £s par esto ju e  las normas partx Caites admiten la. posibilidad de Sobrecarga, durante un  
tiempo hmi!ado/ en uno. emergencia. , La tabla 5 .1  da los valores recomendados pcrf I C E  A  , en operación  
de emergencia.tde lospn'rrcipales aislamientos usados en cables de energia, de media tensión.










En la norma CG OfVrVIE fO.1.4. se especifica, ^of, en prom edio, por vanas artos puede Itejarse a ttx tempe­
ratura. de emergencia., en períodos de no mas de 36 loras por año , pora aables de 5  «  3-5 K V , pero con
untóla! de no más de tres de tales períodos en Cualesquiera. de 12 meses Gense.cuttyos. 
c t  r/ /__ J  '/ _ / _/ ________ • J_J  V _  /,. ' r_ J J  ¡í
fat
Elm étodv de cálculo de Capacidad de conducción de corriente de un conductor depende. Como se vio en 
el capítulo antenbr/  de Ciertos parámetrosf tos cuates esta’n  relacionados con ta transmisión detcalor 
generada en el conductor^ a través del Sable ivusmo y  e/ medio ^ue lo rodea f despreciando tas pérdida 
en el diejecítrico .
Durante Ja. operacio'n normal del sable t ja temperoítun*. en el conductor tlegateí a su punTo de etjui/i 
brio euando el valor jenenxdo en e l conductor sea ijua l <*1 ca/or disipado o  través de los elementos 
tjueforman el cable'-
(?ondieio'n k ¡ o r m a ! & o l o r j e  r í e  r a e . « í *k
T e - T e
Ri
G xlor d is ip a d o  Q d  =
Q y  r  Q J





fundición de sobrecarga, : Chalar generado Q3 ^ I s Ro
Óklor disipado Qd:-T° ~ T S —  ~  4 . 7 L
r Ri Rt
Gorrien 1e de sobrecarga __ [~A~Ts *
V Ri Re
S-3
€ is e  hace Ù .T  -  ~̂ c ~ ~T<\ y  j/\~Ts = "7o -  "7a, se  d iv id e  5 -2  entre 5-3 y  se despeja Js  7 obtenemos 
ta expresión S-4 enferma aproxim ada , ñas d à  e l incremento perm isible en la ampaciefad de un Cable 
lisiado para, media fension/  en un periodo de sobrecarga. .
i.J n ./ S H -T X




J n  = Va/or de  la c o rr ie n te  n o rm a lm e n te  p e rm i's i  ¿ le  en d e a U e
L  -  Vector d e  la. corriente  S ob re ca rga  J e !  c a í/e
T o  -  "temperaduna m á x im o . a.Je e m e rg e n cia , d e /  C o n d u cto r en °C
l e  = te m p e ra iu ra . m á x im a  d e  opera.c.íon n o r m a /  d d  c o n d u c to r  en  ° C
T a  -  ternperafura de/m edio a m íie n t e  en  ° C .
f i  -  f a c t o r  d e  C o rre c c ió n  d e  i*  resistencia , d e !e a r t d u c t o r ,  ex /a te m p e r a tu r a  m á x i m o .  n o m in a /  
de o p e ra a o h  (  Ver taL/a. S  ■ 3  )
R o  -  fa ¿ 7 o r d e  e orre ccion  de  la. resistencia , d e !  e a n d u d o r  d  ^  t e m p e r a / u n , m á x i m *  d e  e m e r ­
g e n c i a  ( \¡er ta ík x . S - 3  )  .















Etileno propilene (EPR) 90 130 1.18 1.18 1.22 1.22 1.26 1.26
Polietileno de cadena cruzada 90 130 1.18 1.18 1.22 1.22 1.26 1.26
(XLP)
Papel impregnado 85 105 1.10 1.10 1.12 1.12 1.19 1.19
*  Calculado a partir de la fórmula ( 5  4) de acuerdo con ja norma IEEE 141-1976.
L<k formula, anterior nos JcC e!\ía./or a.proK¡rr¡a.do de/a  corríante de sobrecarga ¿sostenida en un periodo na 
moyorde 2  horas/ partiendo de la. tempe.rotura, nomina./de opema'o'n otel<Pa¿/e.
fa/a períodos mayara t se pueden obtener va/ores ma'sprecisos con ecuaciones mas camp/ejas /  eomo 
¡a. que se dá a. continuación :
T  7  I(~ fó - Te ) + BJ .S  =  -L n  . /  1 '    :________— am perios  S s
y  Te -  Ta
donde
i - e  /H
é = dura c/'oíj de la soirecaraa. en horas
H r Oonstante térmica, de tiempo y jue depende déla resistencia f&rrnica. enlre e! Conductor 
y e! medio que lo f&dea., asietmo su díámelra . (  \ter lob/a. 5 -4 )
Tci -  temperatura de! Conductor en ejmomento e n r e j e  m ida  /« sobrecarga en
Te y Ta. ya fueron definidas.


























lar lo jeneral se enconfrarcC ^ae i  a. 'fempera. lu na del conductor poro, (as conJtc/onej de diseño Jete ser precf, 
Zánjente lacle operación/ es decir" y T c = Tc, / por !o que la formula í  5 se reduce o* ;
7 . .  7 -  /  < U B ) (T . - ~ m
V  Tí-  T*
En ¡a Sijura 5 ./ Se mué jira  Ja -forma en Que ere ce /a fempemifura. d e l  Crtidudor cen e l /lempo, euanc/o je  
ha rolo el e.yufh'¿n.b f&mfco delrnfsmo , a d id o  a l paso de uña soirecorrienle j  como se Ve, la Yanaet'ofi 
no es h ñ to -í sino yue obedece una ley exponencial.
&n la faifa. 5-5 sedan Valores ya  lobulados de  B/ en •función de t  y k '■
TABLA 5. 4 Valor aproximado de la constante k












Hasta 4 AWG 0.33 0.67 1.00 1.25
No. 2 a 4/0 AWG 1.00 1.50 2.50 3.00
250 MCM y mayores 1.50 2.50 4.00 6.00
TAbLA 5 . 5 Valor de B en función de t y k
0.33 0.67 1.00 1.25 1.50 2.50 3.00 4.00 6.00
1/4 h 0.8825 2.2110 3.5208 4.5167 5.5139 9.5083 11.5069 15.5052 23.5035
1/2 h 0.2817 0.9016 1.5415 2.0332 2.5277 4.5167 5.5139 7.5104 11.5069
3/4 h 0.1149 0.4847 0.8953 1.2164 1.5415 2.8583 3.5208 4.8489 7.5104
1 h 0.0508 0.2900 0.5820 1.8160 1.0551 2.0332 2.5277 3.5208 S.5139
2 b 0.0023 0.0532 0.1565 0.2530 0.3580 0.8160 1:0551 1.5415 2.5277
3 h 0.0115 0.0524 0.0998 0.1565 0.4310 0.5820 0.8953 1.5415
5 h 0.0068 0.0187 0.0370 0.1565 0.2329 0.4016 Ó.7687
7 h 0.0037 0.0095 0.0647 0.1074 0.2103 0.4552
9 h 0.0025 0.0281 0.0524 0.1178 0.2872
12 h 0.0083 0.0187 0.0524 Ò.1565
15 h 0.0068 0.0241 0.0894
18 h 0.0112 0.0524
24 h 0.0025 0.0187
36 h 0.0025
48 b ; 0.0003
£ft ¡os ara fleas 5 - 2 «  S é  Se muestran fas solrecarjas en (?*bles Je enerjt* eon dife/enles ais/a . 
bienios y diferentes e^d/ciones .
GRAFICA No.5.1
SOBRECARGAS E N  CABLES U N IPO LAR ES C O N  AIS LA M IE N TO  DE PAPEL 
M FttEQ N A O O , H A S TA  2 0  W . E N TER R A D O S  D IR EC TA M EN TE
V acati
Condiciona supuestas:
Cable callante antes da la sobrecarga
—  —  Cabla frió antas da la sobrecarga
T  terreno —  2 5 'C  
T  operación —  7S0C 
T  emergencia —  95*C 
(según normas AEIC)
GRAFICA No. 5  3
SOBRECARGAS EN CABLES UNIPOLARES CON AISLAMIENTO DE PAPEL 
IM PREGNADO, H A S TA  20 W . EN AIRE
V i n a l
Condiciones supuestas
------------------- Cable cadente antes de la sobrecarga
 — —  Cable Irlo antes de te sobrecarga
T  aire —  35#C 
T  operación —  75- C 
T  emergencia —  W ’ C  
(según norma AEIC)
GRAFICA No. S .4
SO B R EC A M A S  E N  CABLES TR IPO LAR ES C O N  A IS LA M IE N TO  D E PAPEL 
IM PREGNADO, H A S TA  20 fcV. E N TE R R A D O S  D IR E C TA M E N TE
Condiciones supuestas
Cabla callento antes de la sobrecarga
______________ Cabio frfo antes de lo sobrecarga
T  aire —  35°C 
T  operación —  75*C 
T  emergertela —  95*C 
(según normo AEIC)
GRAFICA No.54»
SOBRECARGAS E N  CABLES TRIPOLARES CON AISLAM IENTO DE PAPri 
IM PREGNADO HASTA 20 kY. EN AIRE
Veces I
Condiciones supuestas
------------------------Cabla callente antes de la sobrecarga
 —  —  Cable Irlo entes de la sobrecarga
T  aire —  3 S »c  
T  operación —  7g«»G 
T  emergencia —  95*c 
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S . 2 -  C o r t o c i r c u i t o
S a p  condiciones Je Cortocircuito, se incremente», eon ta p ije* la femperaiurot Je tos e/eventos metálico; 
Jetos cables Je energitx (cvn Ju d or y  pantalla.), Cuando están ¿¡señados pora s°j>or1ar ta l increm ento -e l
l  p a .
nnos aaeptaHej en tus tftnrmas IC £ t\ - .
TABLA 5 .6  Temperaturas máximas admisibles en condiciones de cortocircuito (°C).
Material del cable en
contacto con el
metal del (de la) Conductor Pantalla
Termofijos (XLP o EP) 250 350*
Termoplástlco (PVC o P£) 150 200
Papel impregnado en aceite 200 200
' Para cables con cubierta de plomo, esta temperatura deberá limitarse a 200°C.
fila r /tus eonJtc/ones Je CorTócrr 
mtx p e rm a n en te  e n  c/ afs/am i. 
ocasiariarx Senas p roi/em a s
manen*
A) eh ^du clcr  ;
—  C o r t o c i r c u i t o  Í r i ) < ¡ S t 'c e >  b a l a n c e a d o
—  Qortocircuito trifá s ic o  Jc s b a la n c e o d o , Calculando L  corriente de fa lla . J e  /ecoertc/a eero .
B ) faro. la pantalla  ;
— Q o rto circu ito  fa se  a  tierra. . >
— Q ortocircuito trifá s ic o  desbata n c e a Jo  / Salculando Ja. corriente Je  fallo, J e  s e cu e n cia  ce ro .
L x  4cuctc/oh  *5“* <P p e r m i t e  V e r i f i c a r  Ja s e c c i ó n  Jet<r<mJuc1oir/ e<m oc¡J*>  ios a m p e r io s  J e  fe M a  y  Aa c/u rct .  




d  T ,  i  T
J [ ~ Corriente ■ máxima, de Córtocircuila permitida , a.mp .
r  Constante que depende dd materia/ eondudor (  taita. S-l")
A  = área, de la. Sección transversa./ J e t  Conductor/ mm x 
t  -  tiempo de du ra ció n  d e l C o rto c ircu ito  ,  J* j
T -  temperatura, t-n °C ^  ¿ ajo  cero) en la cual el rnalerial del que se tráte 
sia. electn'ca. teorica-rn ente nula (  Tabla £"•?) 
77 -  iTepnpemiura ihici'oJ del Conductor / °C 
T i  c temyáeráluna. -Jiñaf de!Qmdu.ctor ,  °C
TABU 5 .7 Valores de K y T para la ecuación (5 .8 )
s-f
tiene re siste n_





£s tm ecuación está ¿asadc\ en A  prem isa, de que ,  debido o  !<k  e a rí/id a d  de m eta/ em centra d o  y  la  durât 
eioh tan corta J e  ta. fa tta ., e l ealar perm anece en e l m eta/ form ando un sistema a d ia b á tic o  .
Estx consideración «s  muy Cercana a  /a re a l i  J a d ,  en J  caso d e l Conductort pero objetable para, tas parila tlaxt 
ya que estas tienen una Mayor área de disipación de calor y  una menor concentración de la  masa m etálica.
¿a ecuación S -S  resultano, entonces conservadora. pora iaj pantallas y, en la mayoría. J e  tos Casos/  
doria o*mo resulta. J o  mayor área Je ta , necesaria . tara Compensar eslh s il cus. ción / en la. tabla. S C  se. 
p u e d e  observar <ju? t para un m ism o materia)\ Se recomiendan tempteroíturaj mayo res en Condiciones 
de cortocircuito.
l/odificanJa la ecuación podernos encwriTrar el área de la. parila/la dt un sistema en que se cono eco. Yr)qo 
nftud y  duración de la cornante de fòlla , o e l  tiempo de Juracioh de ta.-falla para una pantalla de Sección
Irate de a  n a tila  r  e t Qomporlamiento bajo Gandiciones de corjactr cu i lo de los Sables Com erciales  






s f T  s?
dm de la  em ítante C  depende de las unidades de A ,  d e l m ateria] d d  conductor y  J e l  tipa de aislam iento.
£n la taita. S.& se encuentran tabulados los Vatofes de <? / * »«  QaUes J e  fb iric o c iá n  harma.1.
TABLA 5T.8 Valores de C para determinar la corriente de cortocircuito en *""% tqr 
y pantalla o cubierta
Tipo de cable Conductor* Pantalla**




141.90 138.14128.28Vulcanel (EP o XI?)
con cubierta de plomo 141.90 23.68
Vuteanel —  DRS 92.76 177.62
Vulcanel —  DS 92.76 128.28
6 PT 77.16 23.68
23 PT 83.48 25.65
0 Se supone que la temperatura en el conductor es la máxima de operación.
La temperatura en la pantalla se considera, para C8ble de media tensión, 10°C pN jft de ¡a 



























GRAFICA N o .S ?
C O R R IEN TES D E C O R TO  CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES 
AISLADOS CON CONDUCTOR D E COBRE
ORATICA N o .S .S
CORRIENTES O E  C O R TO  CIR C U ITO  P ER M ISIBLES PARA CABLES 
AISLADOS C O N  C O N D U C TO R  D E  A LU M IN IO
CONDUCTOR DE CÓBRE  
Ai s l a m ie n t o  d e  p o u e t i l e n o  
DE CADENA CRUZADA (X LP ) 
r Y EnUNO-rROMLENO.(EPRrmlú-mtsfs ssbbe ia sis
J -'v í’s s ;  ¡ i ± f i ; :
I 11 1.1. ... :
;HTC D E  CO R TO  CIR CUITO  AMPERES 
A  -  AREA D a  CO N DUCTO R  —  CIRCULAR MILS 
«  -  TIEMPO DE C O R TO  CIR CUITO  —  SEGUNDOS 
T ,  -  TEMPERATURA MAXIMA D E "
OPERACION —  9 0 'C  
T .  -  TEMPERATURA MAXIMA DE 
C pR JO  ^ IR < ¡U ip  —  2S3.*P.J..
10 í 1 l/OS/03/O4/0AW0
250 MCM
C ALIBR E DEL CONDUCTOR
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S E C C IO N  D E L N E U T R O  C O N C E N T R IC O  E N  M C M
jlfilüii
SSb p S SS X B¡ !̂|¡!SSS
H  g ¡  i q  I I I  ^  («)
S3d3dWV 3d S31IW —  O linO dlO  O lUOO 3d 31N3IHHOO
5 3 -  T B A / S IO A / S S  i A I ú U C / D A S  E N  L A S  P A N T A L L A S  M E T A L I C A S
E l problema, de euaniif'cor y  minimizar ¡as "tensiones inducidas en las pantallas de loi CaUes de estera
• Te3e refiere funda 
/as CatJeS "tripolares
<*'//f e o  en..l menta/meniz a lea Caé/es unipolares t ya. <*u*las Var/'a dones delSamyso majnt 
t  o en Jarrmae/o'n triplex se anulan a una distancia relaitnfarnente certa del centro ^eomer~ 
tríco de toi Conductores y cense cuentemente f ¡as tensiones Jue se inducen en sus pantollai son tan pe^ut 
ñas £uepueden despreciarse ■ Analizaremos putfs, eslcjenoment» ponx. e/caso de circuitos <̂ ue ufilictn. 
OaUes unipolares .
5 / '  te n e m o s  d o s  C o n d u c t o r e s  p a ra le lo s  c o lo ca d os  u n o  o r r e a  de.1 o t r o  y  u n o  d ?  e llos  Jfei/a. una. c o r n e n  tz 
alterna. ¡  tendrem os un Gat>?p>o m a jn e t i c o  a lr e d e d o r  d e !c o n d u c t o r  q u e  fl«*/a  ta  c o m e n t e  . H ada /a  c e rca  n io .  
de h s  Conductoresf Jas tio ea s d e  J fu j°  d e l  C a m p o  n v x jn t t ic o  d * t  Gona a cto r c n e r j /  i a d o  co r la ra n  a i  o tro  





J » r '  V *
I i i
r n t r ? '» l ' \ j\ \ ' X _ +





Fig. 5J4 Tensión inducida entre dos conductores paralelos.
de!(lam po tnaenéJico en e tc o n d u c to r 2. fiaron cjue Ja tensión inducid a  en J va rie  en fu n . 
aoh d e l Tiempo y  de ta > n a jn i'u d  Je  /ft tom a n te  en e tScm Juctor 2  . 
Una veg expuesta en formo- general fa. teoría, elementa./, pasemos a. considerar e/caso particular de 







Fig. 5.J5Tensión inducida en la pantalla metálica de un cable para media tensión.
En la figura  5 -  /3 , la corriente a lte rn » ¡pie circula p o r  e f Conductor central crea un eampo m a a n e jico  at- 
ierno euyas. Uneos d e  f tu jo  entapan  a  la. pantalla, meta tic a , y  se induce en ella una tensión a  Tiem*. cuya, 
■magnitud a p rox im a d a  está  da.d«. p a r  ecu a cion es Cuyas Variables san fu n c ió n  de la. p o s ic /b h  íela_  
tiya ju e jp u a rd a n  entre s i  ctG<mduc-tor e en tro j y  ta. pantalla, unétoilica. .
£.3. i -  CoH£A/o N  A T)e8&A
Jet tim es ion délas pantallas a tierra. es de jra n  importancia. . S» los exlre
 r  /  t í .  / / _  ,  C . < »v M / y / i n -«  *mr A n T U ^ ^ ú  /  M b / « / • *w
f »>os n o  se c*nect*o n  se inducid
a ! p e r»  f
ran p e rf n a r  - fas cu b ie rta s .
fig. 5 .l¿  Pantalla o cubierta aterrizada en un punto. Fig. 5 /?  Pantalla o cubierta aterrizada en dos o más puntos.
Usuatm ente( Jas conexiones se reeJitan en un punta , fg u n x  S U ,  o  en dos o m ás puntos t frgu 'a  £■/?, £ J  
jipo de aon exion a tierra debe anatitarae con p a rtic u la r c u id a d o , en fu n c ió n  de- la  tensión M á x im a  yu e  
Se pudiera ajea m a r .
Atando la pantaija d e l Cable está a lew 3a da. en am¿as extremos,  corno Sucede en la mayoría ale tas ca.̂  
sos encontrados en la practica, la ttn&ion iñduadc*. producin¿ /a circu/acioh de corriente o  tra.ve's 
de tu pantalla •
¿ata Comente corriente inducida produce a su una Caida. de tensión ^ue punto a. punto, es igual 
a la Jénsion inducida y  d  efecto neto de ambo i  fenómenos es igual a ce ro .
fot Jo anterior, e lpo lencia ./ a  JierrtK de la s <Ume* iones de Jos extrem os se m antiene a. la ta ra 9 de la  p a n_  
Ja_({aL d e l Cable • & tñ e m ía rg o ^ es Conveniente a te rn e a r la p onta i/a  en e t m ayor num ero de p u n to s  p o  
s ib k s (  p o r  s i  llegara, a  abrirse alguna, d e  las Conexiones .
5 /  se Cone.clan «  tierra. Jas pantattas metálicas de Jos Sables en iodos aquellos punios accesibles a j 
personaJ ( pnnctpatynente en los empalmes y  tas term inales^ qewanlizando una diferencia de poten ~ 
e/al nuJa entre pantalla y 1 ferro, en esas puntos ;  SJn embargo/ efhecho de eanzetartas entre */ y  a tierra en 
dos o mas puntos de{Circuito permite Ja ctirc.uta cion de com entey euya magnitud es función de Ja rm 
pedhncta de la. pantalla . Esta comente produce 3  e.fe to s  desfavo rabies sobre e t  ca ite-
o ) Produce pdrdfda s
éi) Puede reducir notablemente lo ampacfdaj de los eaUet sobre todo en calibres atondes ¿3SO M C M y mas) 
e ) Produce calentamientos ^uepurden llegar a dañar /os matena/es que lo rodeón (Ots/om icnlo y  Cuéier7a} _ 
A p  esarde las desventajas mencionadas f $« recomienda conectar entre s i y atterro, /as ponfo fias meta_ 
lVeas de tos caUes de enervi«., en tejos aquellos puntos accesibles al persona.! de operaron y man/eni _ 
miento.
Quando e/Sak/e esleí aterrizado en unpunto ez imputante conocer cuál es /a tensión maxima alean2a - 
da. en et extremo no atern'ìado. £n la tabla S . ? / per medto de las ■ ecuaciones O ) ,  f2)  y ( 3)  y  m ullí_ 
plicando por /a Comente de! Gumducfor ¡ podemos encentrar e/potencia.! con respecto a tierra. ̂  a/con^ct do 
en eada. /oorn de longitud de/ eaé/e f para /as em fiju naciones de instala c/bh comunmente encentradas en 
/a practica. (^ rá jica . S . / s )
TABLA s.?w Cálculo del potencial con respecto a tierra, por cada 100 m de longitud del cable
5.3.2. ETenpio
Se tiene un circuito formado por 3 Caites Vülc^ nbL EP, SOO MCM  para 3 S W V , iristatados alt ree  - 
jámente enterrados en configura. e/t>ó plana . la longitud de/ circuito ej de iZ S m  f y  la comente qut 
Circula ptrt eleonductorf es de 4QO Amp. Los Caites se. encuentran espaciados 20  Cm entre centros.
Gal cu far la tensión inducida en el extremo no aitèrrì*.aefo .
C o lu d o  h :
fon* encentrar ¡a tensión inducida recurrimos «  /a jrá/rt.a S  IS y temas yue e/ arrej/o que tenernos e t. 
ta ¡lustrado en la {'ju ra  3. .
fan* entrar a esta, gràfico, necesitamos Conocer la n* toh CTm / siendo S  la distancia entre centros
de tos conductores y Cw  e/diámetro medio de la. pantalla.
Lo distancia entrr eentrvs de <Smdactores es de 20 y ef diàmetro medio de /a. pantalla es de J 5 Cm. 
cor lo Sue In hxtoñ
S  _ . S. f
e/n 3 .5
Local,9on Jo es/e tunta en e l ei€ de /as a b sc isa  , salimos basta Vortar la recta aue corresponde a núes.
fm fy u n  3 (  N Á A C * ¿  p o d e ««  Jet/eer ;
m
tJ?5 A (?z  O CfZJS \¡oH Jam p. JOOm. 
b¡~°3 8  r 0 .0 /SS ^oli/ckm p. /o o m
Par* encnxinxr /« iension inducid* en e / extremo pria t ¿asttrd c<m multiplicar estos Valores f>n la Ion 
jitu J  Je ! eírcxxijo en cientos oí« yr¡e¿1 ros y  par lo Corn'en/e tjue ctrcu/a. en e/ conjucterf '.
E -A C s  0 .0  2/-S « / 2 S ,  4 0 0  -  lO . ? S  Votfs .
¿Fe .  0 . 0 / 3 5 *  j . 2 S  *  4 o o  -  ? - z S  > 4 / 7 4 .
* Iension /ñductcJa. en /as -pisos A y C es distinta, o. la Je la. -Jhse B ;  Jun esta re»¿oo existen Jos 
rectas pof cc¡ Ja. (ücmj'ijun* c/’ao .
GRAFICA. N0.5 /8
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6 -  C A L C U L O  D E  R E D E S  D E  S U B T R A N S M IS IO N
6 - 1 -  S E L E C C I O N  P R E L I M I N A R  D E  C O N D U C T O R E S  
La se lección  de los e o n d u cfo re s  de las lín ea s  e o n s iifu y e  un proceso d e  < xp rox im a cion es su ces iva s  
que ibc.lu.yt eva lu a cion es  tecn K oecon óm fca s . R *ra  ¡a. se le cc ió n  p re lim in a r  desde e l p u n ió  de insta. 
Jecn ico  es *nuy ú t i l  e l  uso d e las eurVas ejue se presen tan  en las fig u ra s  6 -J , 6 -Z  y  6-3 .
Estas curvas rejkrida.5 a. conductores ACSR. Sen titiles para, seleccionar preliminar mente /os canduc- -  
lores y voltajes de subtransmisrdn. conocidas las sarjas por Udóm etro, en función d e l porcentaje 
de perdidas/ fx*rrx una regulación d e !5/» y Valores de factor dtpotencia, de 1-0, 0.7 y  0.8 en atm go.
Sobre estas curvas se hacen las siguientes observaciones ;
a - las Curvas se hasan en espaciam ientos equivalentes normales de los conductores piara diferentes Voltajes. 
t>- E n  e/ easo d e  Z Ja se s/ en que los voltajes de Jín e a .. /os Conductores e l espacia m ie n to  y  /a n ju la c tb n  
Son iguales a Un de la línea trifásica. f puede transm i/>rst /a m itad de Ja potencia /n'fa'sica . Por lo jarifo^ 
pata encontrarpaf la. curva, la Carga transm itida p o r dos fases ,  ¿ajo las condiciones anteriores f basta Jomar 
lo m itad de la carga. obtenida, paro* linea trifásica . E l  porcentaje dependidas se rá  igua.1 a / de Jo Jínea t r i­
fásico. d ividido ptrf V ? .
O-Htra Valores de rcgtxJa e/oh d iferen tes d e l S  */¿t Jas ca g a s  tra n s m itid a s  vanan directam ente C o n  e l  V a . 
Jorde lo. re fu ta c ió n  .
£  TEMPLOS
JL- Determinar ¡a maxima carga a -factor de potencia unitario y a 5 %  de negu/adon tjuepuede transmi­
tirse en una línea trifasica de /(, Km. con conductores 4  CS/? calibre. A/o A WG a 34-5 f¿V y  espa._ 
Ciamierito equivalente de 1-2.2 w  ,
S o lu c io h  :
En la  Curva J e l a f i j  eira £ ,./ , e /conductor ^fo A W 6 4 c S¿C a 34-S  AcV podrá 'ttansm ftrf- un a  S arga
P ¿  = ISOOOO kW .km  .
tona, u n a  io n o itu d  o/e té Ic'rYl , la (Sarga será  d e
P l/ 4  -  150-000 /t (>  -  9JF-5 H W
El porcentaje, de perdidas correspondie.n te/ /e/c/o en A  parte superior es e/e 4 • 8  .
2 - Que earja. puede transm itiese en Ja m ism a lín ea  e» un fa c to r  de potencia , u n ita rio  perv con regulación J e lf-S / Í?  
polución :
U s a n d o  Jet -form ato. / j > .  P i i -2 k .— -  7 3  7 5 x — !____  -  / 4 0 ¿  Z -£  K v / .
%Ruy/ >5
Elporcentaje de pe'rdidas Sera ;
X  Perdidas 2 -  %  Perdida*, 1 x— = 4 -8 *  '  ó s  y ~ ^  ̂
r/  TOrO
y  «  un fac& n oie feferiCiCL e/e 0 .9 5  oh/enem os / r  ^ t
jCfíirdiJa% -z -  ? © / & W / ré / * 5  J * ■ ■ ¿ - c  7*2* —  - - - - - -  = 7*
U T  A9S
ingenera] /¿,fìtrdida% 1  =. p e rd id a s l k — - — —
P> fp .
3 - Determinar e /  ealilre d e / eondú ¿ten y  e l  Voltaje parto iansm í t r  tOOOO H W  a un factor dé potencia Je 0.7 afra . 
ìa d o  y  a una distancia de /& etn regulación d é l  £ %  .
'  P¿~. /oooo Kv/x ' /& Áin = A- OOoo A’uJA’rn.
De tas corvas, de /* fijuna (-2. para conductor A^SR encontramos •
V olta je K V (Pa liire em dttcUr fty d id a s
34-S 411MCM 2 4 -%
4 4 i f o  A W 3 ? %















F l ^ t l A A  6 - 1  :  @ u r v a s  J e  R e g u l a c i ó n  y  p e r t J i 'J a j  -  P m J u t l o ^  £  C & R  • - f i t e i  p o i  =■ ¿
P O R C E N T A J E  D E P E R D I D A S
00D 0000
C A L I B R E  D E L  C O N D U C T O R  ( A C S R I  
To m o  do do T R A N S M I S I O N  A NO  D I S T R lB U T I O N  de »0 W oiillnshouoo
F ¡ 6 t / t e 4  6 1  :  (? u rv a s  c íe  R e g u l a c i ó n  y j > ¿ r J / J a s  - P t / n J u c l e f  / J C S %  -  f a c í p o Í c n
TOSOOO
«,J 3,8 4,« 4fi v  >.» V  9 p  V  1,1 <,* 1.«
Tom odo tft T R A N S M IS S IO N  A N D  D IS T R IB U T IO N  de la W cslin glie iiii
F f G i / H A  6 * 3  .* (?UrVas e/e P f j « / «  cto’n  y p e rt/ fh /c ts -& * n d i* c f0f  4 C S ^ ~  p o le n a i>  s
FIGURA 6.4 : Garla. genera/ ate rejuf*cioi> y pérdidas para Ormdu.clore.1 Je CbJ>r* y  /4 CSG.
C 2 - c a r t a  g e n e r a l  d e  r e g u l a c i ó n  y  p e rd id a s  
£.2.1 - G EN ERALID A D ES
/as torvas de la  figura. 6.4 permiten oUerntr con m ayor e va ctilu J /as va./oreí Je  retju/aci'dn y  p e rd id a s  . 
Es/as Curvas son 'tom aJas de Jra n sm issio 'n  a n d  e ís lr i butrón rejerence ¿ o o k  J e  /a VJesltñahoutc Slec~ 
trie  Co • y  S i éastkt1 en e lp rin  cip/o Je  yu e  para, una diferencia Ja d a  entre los magnitudes de fas VoHajes 
J e t  estremo e m iso r y  detex Inclito recepior,  /a Gafdc1 GO la tm pedancia I ¿  es Je/srmina Jo. p a re/ á n g u lo  
f . e + f i  en Joncle ■& r  es ef anju/o. J ila . nñpeJancio. Je  /a. //neo. y  fie s  </ángulo J e t  J a c h i J e
pótencS* .
Jora ja c to  res Je  p a te n cia . m JtAcfrvos "Oes ne ga tivo  y  para. Bapaci/rVos es p o s ih v o  . Gsn esta base  f e  
Aan Jib u .ja .Jo  /as Curvas ale %  Je  c a iJ a  I z - j  °uy<xs valores eorresponden a l jó  Je  re gu la ció n  com o  
una ju n a d h  d e l o'nguto J*  « Jets cu rva s  //í cjuyen caídas e/e v o lta je  Jes Je  O  a j 1 5 %  y  aumentos J e  
Volt a.) e des Je  O  o í  5  /o .
/as curvas a J ic .r o _
X  y  ese f  puec/en obtenerse Je /as Sur vas su p erio r  e tñykr/or para. A  C S y  Coire res . 
pectiVam ente , p a ra  Jem percifum s en los e .cm d u ctores e je  5 0  °C  .
6.2.2 -  R EGUíACtO /V  A PA R T IR  D£ ¿AS eorVD / c/o /V  E s  D a  ¿A CARGA
¿ ! voltaje en e ! extremo receptor / et jàcfcrt e/e potencia, y !a corriente o los /c'l^ son eanociJas .
A lai curvas se entra. €Um et Valor Je P -  JonJe ct signo Je (¡> JepenJe Je yue la corriente sea.
mJuctiVa o capacitiva.. 
E l ángulo Jet jac/or de potencia je obtiene e/e /a curva. Bosen» y  e l anaulo de /a /rnpedancicn seoé/ie 
ne UyehJo/o en /as Curvas a/e/Cancfu.c/crr o o portir de /as eurvas '/x  o "X/r camociJn estoi Va lo/es. 
¿os Valores Je r y  X  se CKpfeson en o h m  J  ¿V n  .
E l  p e rcen ta je  c/e J 2  pata tíneas '/r íja s iia s  se obiiene d e  la ecuación
X l Z  /0° ' ^ ' r ¿ í  j o o o o o  r  ( s í )  ^
Vi Gn> (p ’  YlZ eos 0
tara lineas manojcísióas Je. 2 cmducirfes la ecuación es .
0/  7 9  zoo* 2  r i  I  z o o o o o  f  ( }
/o ■' vL e»<f> l  z
en o/ortc/e
f ' r  fe s istenda . J a l  emiJuctonT en o h m  /  1¿ha 
)/l -  Ve/taje e/e h'nea, er> voltios  
<¿ s /m jitu J  Je/a . linea en  A/M
S  ;  potencio, aparente- en tfVt4  •
Con tos valores eaLutaJoS Je f>e I ¿  Se oL/iene e l percentaje de regulación an las Curvas de refutación .
6 2 1 - ¿tM lTE &E CAR6A PARA OMA REGULACION ÙETBRM//VADA .
Se determina, f  « m o  en el easo anterior . E l %  J E  se obtierte Jetas eurvas can /os valores de f j
de ta reguUeioh . t i /  /> t
La earja se. obtiene par m edio de tas siguientes jtürmulas :
Gama /ri& ’s/c» en K  VA =   P af° ̂/'Uq i fisica s 6.3
J  '  t o o  OOO f - l .
Gana tnonojeísiccK en ~ ^ — -¡r ^ —  port* lineas man o Jas » co s a  2 ki/os ¿a
J  ■ 2 0 0  OOO r /L  '
Para ¡/„gas r>im o/«S'eas V¿/ /* r  J  iienen /os mismos Va/ores ju e  para líneas Jhjasicas.
M i
é -2 -4 - EF/CfErtC/A DE LA ¿M EA
Las p e rd id a s en Ig Jín  cc\  en poy<jertteLje de tos K V A  d e  carga, se exfre san m edian le /e» S ig u ie n te  acuq
eion .
%  Perd id a s  = X IR   ̂ %  1 2  6 o S  & - 6 . S
en donde Gas & puede lserre de la carVa. ¡de coseno conociendo e /  Valor de &- . Las perdidas se. 
pueden determina r cn perrc.eril<ye de fa Carga. en H\/d dt v id  tonda e /  Valor obtenido de La e cu a. _ 
don arikrior por e / factor de potència. Una vee oue se Italia determina do e t Va.ttnr de J /̂  Con este 
J^ to  y h  regulación fija d a  se tee *■/ H  en ta curva..
6 - 2 . 5 -UTILI ZAC/ OAJ DE ¿A5 CURVAS eUA/J&O SE CONOChAi EL VOLTATE EN El EX TU EM O  
EMISOR y  Et FACTOR DE POTSNC/A DEL EXTEEMO RECEPTOR.
(?omo primera, aproxim ación se puede otìener la re gula ción  en porcenlaje d e ! VoHajc en d  extremo emisor 
armo se (.xp/ica en 6 .2 .2  u U /e a n d o  e lvo lta je  de tinca, d e t extrem o em isor en la  e cu a ción  6. / y a.s> cama 
Ja. corriente de línea o tos U V A  de carga ■ A p a rtir Je  la. íe ju ta cio n  obtenida puede Calcularse un p rim e r  
yafor aproxim ada J e !  Voliaje en e l eyrfremo re ce p to r.
(Pon ekic VaJor de Yo!taje se repite etproceso tasta ^ue e t  VaLof d d  J & IZ  no presente vanaefenes nótai/es . 
Generalmente soto Jwt ne cesa na s dos aproximaciones sucesivas .
fkra calcular d  ^ 7 2  no es necesario aplicar saeta ¡V t la ecu a ción  (■ /  . E /nueVo Va.hr d e  / £ I H  pued e 
ditenerse mutb'pfieando dprimer valor Calculado par Ja relación entre t i  voltaje en e/effhcm o amiSof y  e t  
Voltaje ene/extrem o re.eeptirr.
¿TEMPLOS.
L - ijaltar la regulación en una. lineo. trifasica, de /(, kni. de targo,  con. eemdu¿tefes de 4/o A\AÍC de 
Coire Calleado Con espacta miento equivalente Je  /• 8 2  m  cuando e f voltaje ts 3  4 -S  K  V en et 
extremo receplor,  pora una carya. d e ¥140  K V A  a jactor Je  poínciex 0 . 9  a to t  a J o  .
Sotucioh :
fie tas eurvas. de cmduderres Correspondientes &e o&hene ;
é ? . Z °  p e r  to tanto <?OS &  ^  0.3?  /*=*»• *1 ?  ° t " "  / Km
De k s  Curvas J e t  »x e n o  para, -fp  -  0 .?  j  p erta nto  0 =  2 6 *  
p u r tt> fu e  / =  & -< f>  = 6 9 -2 ° - 2 ¿  *•= 4 /  2 -  
y  j ’zg / o o o o o  ( ú . I S f x  I4>) 7 /4 -0  _  £
(3 4 S O o " ) * *  0 .3 7 0
De Jos eurvas cm  tos V ataes f * y  X / 2  je  ottiene e t Valor 4 .(L /» f * ™  ^  regulación ,
2 -  fam . ta Tn/sma J/nca. d e te rm in a r tos K V A  una f im o s  ju e  pueden fin n sm i'ftts<  a tm ifm -o  Jacftrr de. 
po%ncia y  Urta, regulación no Maj/vr o te !ó /• .
S d tid o n  .
tara esta, reaufacicm  y d  V a frrJe  J^o L te n td o  anteriorm ente  se obtiene Je  ta j eurvta.5.
yo j Í a 6 . Z 5 ' / .
*  ‘k Z ^ n v A  .  = /0 00 0  ^
/ooooó (0./S9) C 
Qarga en U W -  / O 0 0 0 x 0 ,9  = fO O O K W
¿ Iperceniate de perdidas para este caso, de acuerdo e«v» ta ecuact'ah 6.3  
ÌCPe'rdida* = é  S 2 * 0.3 90 a Z .S 5 ’/ m
3 - fam La misma, linea Can voltaje ene! exlremó emisert de 34.5 K V , Caga de f /4 Q  K V A  cm factor de 
jujeñct* en *textremo recepte* Je O .f atrá io d o , determinar el VK>l¡rr del Voltaje Je Oarja .
S d u c io h  / / .
p>gm  resolver esté prvkfem a. ^ p r o c e d e  p<rr c/m eiocfO dg apsroxima cro/?ej S u ce sivo s . U l i l  ta n d o  la,
ecuación € .t  efm e t yo ll^ je  J é t ixtnem o emisor / ta prim era. ap*t>x ¡macie/fi a !  v<>.t&r Je  «5! ^
sevun /o calc.u.ta Ja *n  e/ejatnpJo ¿ , (?en este Valor y et J e  4 J - 2 °  se  ob /ien e Je Jas curvas uno, reou_
Jacr'on J e  4 - í / (  - .
E l voltafe receptor aproxim a J o  §er<¿ V r  z — — ---------  -  3 2 - J S  H V .
y  r  r  H o . o  4C
faro. )q  seaunJa aproxim ación  i J Z  -  (I -0 4 -L )  C~*~ = 6 2 ? ' /
ü  /as cu rva s cm  J T 2  =  é -2 2  y  ̂ / .2  * / í /  ^  r  ^•<í>X
V i-— ----= 3 2 . 7 2  H Y .
~ /■■fo.o4?
£ . 3 .  M E T O D O  P A R A  E L  C A L C U L O  D E F I N I T I V O  D E  R E G U L A C I O N  /  PERDIGAS E N  
L / N B A S  t>E s ü B T G A N s M t s i o N  A  3 3  K V
en
Jo  d a n  p o f  G eno*
eo y f/ u )°  de ca rja a .
fctra  /a c s c a je n d a . de//ni/iV<\ J e  /os GaJibrcs Je  /os conJuefares p a ra  1/nca.s tn'foLS’ia x s  a . 3 3  K V  Se 
deben /ener en cíte nla  /os /'rn ik s  m á xim o s  ’/dcrab/es para regu/actcfh y  pérdidas íjue  e sia íU ce n  /as 
norm as de /as eua/es te  /ta ita  en /as G api/u/os "2 y  3  rcspect/vam ente t /enitndo en cu m ia  a  Jem a* ¡o i  
m 'tc n o i sobre So./ibre eem ów /co J a  Jo s  en e / Capi/uJo  3  . Ijju a .tm  en f<e se respe/ar) /os /rrni/ej /erm itas . 
En Co/om lit» son am pliam ente u titiia Ja s  Á s  redes Je  Sué/ransm isión a. 3  3 K V  p a ra  a/im e n /a r sectores 
jn Ju s lric Je s  m u y  /mpotla/t/es/ ia io n  p o r la  CuoJse cstu Jian  can especia./ esm ero atas ¿//ca n d ó la s  com o  
¡'neos cot’ZzS -<y im itando/as c*rrto ta j. .
¿/na. /t'neoi Je /ransrn/'s/iro de 33 R V i a m  i*e t edimeri/á. untx sola, fa b r ic a , o  u s u a rio  ¡ñ Ju s /n a /f n v r.
jrfm u /tK  ? . § s  .
d e) A
6 3 . 1 -  CALCULO t>£¿ MOMCNTO ELECTRICO /  LA* GOtLSTANTBS DE &£6ULA<zto** y  
P6RP&AS.
En /as fab/ats é. 1 a 6-4 se muestran /os Calcuta s Je  fomento e/mctnc*> y  O onsfanles Je  reju/acio'n
d e  S u itn n s m / 's io h  /o 'fá s ic a s  c\eie<*s «  3 3  K \ i a  base Je  csrnaueterrej 
espaa'am  le n to s  . Se em pJca. u n a  te n p e ra lu ra  de a ce ra  ciaf) d e /a n \d u c1 * r 
d e  S 0 9¿ / /emperoífunx yuese asum e es /a a lcantada. cuando p u r /a. //«fa  etlcu/^ e l? 5 /» Je  Su Canja. 
nom inad tie n d a  / »  lioLociJad J e /  vt\tufo es Je  ?. 5  A*mfhora, y  un a  /ampcnx 1urc* amÀ/'anfe de. ZS C  
E Jfa c /a r d e  pctenc/a /ama J o  para, e /a d /cu lo  es d e  O.&S . Ik c b a s  Tab/as están o a s a  Ja s  en  /«. 
£¿ tj c . g s .
■De iaualwaaen* en /a 1ab/a G.5 aparecen /os mismos eá/cu/os pero para redes de sub/ranjmisión 
in'fksicai subJeraCneckS a 33 KV JispuesTas en dudo  o eri/*rt*\mienfe Jiredta y  Con un esp* 
mienio aproxi» t a do de BOOns,
< £ .3 .2 -  E JE M P L O  P/SAC TlC O  .* QALctMV P E ¿A B E & U H C /O N  /  PERDIDAS P E  ¿A L/A/&A 
A  33 XV LA EN EA -  NERVEO -  FRESNO .
&>n*/Je’rcs< /a linea. Je 33 M  La Enea- Uerveo -  Fre¿no ju #  al/mtnla. a. dualm ente el sector tó ju s - 
iria )de Joan chito (  Halterio.')f e ¡ sedof Je /e/ras y J<*» estaciones de bombeo de ECOPETROL en 
tjerveo y Fresno (A /e jn 'a s ), thc.(uyendo e í poblado J « 'Padua..
(Pomo se ols&i va. en e/ tm.ta.Jo cíe /a figura. 6 5  d/cha linea, arranca, délo. Subesiacion Je fa £  neo. 
J* la CHEC f  /iene una /onai/uJ tófat de 54 3 Km. atimenlanJo en su rccomjo e tSecim JnJuS/tia! 
de Juanchito compuesto p*r /« JnJuftría /inorerà Je GJdat «*n iOOt KVA . D enlos Je! Azufre , 
Potami// y  fbjefeon. 3 /O J  UVA , d Seder de /etnts ( Ahnac.afe, £er/e,h y  el Gaserta) con SIS XYAy  
lo  es/a cían J ,  Bornie* de t/erve* om ?SS HVA ,  I»  foU*cMt de fé/Jua. eo», 2S6 RVA y  /* est*. 
0im Je Lm leo Aleerfos «or* /Oé4 UVA/ a1rave%anJo la ecrdt llero. ffentra! .
E l Conductor Je /* lin e a  gS M °  4/o A W €  A C S R  y  en su  re c o rr í J °  «Jop t* d>/*rtnU s
fea s ie n d o  d  W s  frecuente, e /d e  A 9 S  m . k/nri^m tc»./. S e  asum ir* , un fic to *  d e  p  o/en aa, de 0 .8 5.
M O M E N T O  E L E C T R I C O  Y  C O N S T A N T E S  D E  R B 9 U L A C I 0 N  Y  P E R D I D A S  P A R A  R E O t S  O t  D I S T R I B U C I O N  D E  C J L
TIP O  BE SISTEM A :  S u g iX  A l/S M i s t o s
TIP O  DE CONSTRUCCION : ABRtA
V « t ! 3 3 0 0 0  V o líj  * *  i t o s i .C  V d h
Cet 0o : 0 .8 3
00 : 31.788
R * l*  0 0 3
TIPO DE RED : T R tF A S ic A  
CO N DUCTOR ! A C S K
t e m p e r a t u r a !  J T ^ w i i n . g a .c
ESPACIAMIENTO g
* " " *  •  , . , . „ 0  
CONDUCTORES
Om i IS 0 S .4  m m . 
X i • 0 J7 3 S  L o g ^ j
k , « io o  p m  » i o o i o o s / S i
K,* lO O r / V Í C o ,  9 ,
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T U S 7 - « 4 5? 6¿3Sl 01235 A 4 / C e u s l i o J i V 2 8-7 S O ' 0-874724? 0 .1 1 8 1 4 9 1 7 9 3 2 3 4 9 7 3-13011 2-S 311S
300 ? - J O SOZ 7345? o .u ? 0 .4c/ o.4st/S££SSZ 2 9 .7 9 2 ' 0-81713 4 8 0 .9 5 3 / 3  73 8297843/ 3 .4 /3 3 9 2.34421
TABLA  < 2
M OMENTO ELECTRICO Y  C O N S TA N TE S  DE R E 9 U L A C I0 N  Y  PERDIDAS PARA R tD B S  OE DISTRIBUCION D t  C.A.
TIPO DE SISTEMA :  3tíBTR4*ISM ISlOfS  
TIPO DE CONSTRUCCION ! AEgCA  
y  t i  s 33ooo  vi.//» K t  ! f e j 7 .  t  V o H r .
C h  0 i  t 0 .9 3  
0o • 31.719  
R tf  * 0 0 3
TIPO t3E REO 
CONDUCTOR t 
TEM P ER ATUR A 
ESRACIAMIENTC 
E N TR E
CONDUCTORES
T R IF A S IC A  
A c s *
Amblante :  2 3 ° c  .
D « Operación :  SO*C
* /4Sm j.tSm
•  •  •
j i j o m  •
Otn 1 / í  2 0 .3  m rn
x i » a i r s e  Lo« p »
RMO
K.« 100 pond. ° lOOtOlOS/Sl 
Kt* lO O r/ ^ iC o s  0«
S l, j ^ c o t t a - í « ) - V c r f ( « -> > -R . j U ; R n > .jv , .„  ... nm3
















A / K m A / K m • e -0 » C o i ( & - M Cot* ( » - « • )
S t
KVAm
C o n ita n lt  d* 
RoffalacNjn 
• t.f / o 'J
C o n io n lt do 
Pfrdldao 
K < 0 - '
2 i - t / « / W 4 / I.QtZ £ 3 « / ./ 3 / h Í .4 3 t \ - 3 . 3 3 2 ' 019*299/ 09USHZ 2*434/32 / 0 .5 S 0 ? K>. 932i
•/o / - « 2 4 o / 3 5 M 0 X 3 4 A  5 4 3 a # s o / « » o * * ? .» / 4  r 0-99047S! O.9g/on4 3if/t423 1-12UI JCÁS3
V o / -é 295 /*5543 0.3 3 0 A  533 o.iatl*3M2' »3.394* a f ü t f o f 0.9H1973 441942/2 S. 7257
V o / - « 3/4 M t t 0 X 2 1 « 5 2 0 O t H / X A U ' I Í . U 9 * C .H 9 2 9 / S O S f ¡ 3 139 5 / X C 6 1 3 0 3 M 2 i t 4 .Í3 4 S I
% / -< 3 C 0 2 4 9 H 0.334 a t / o / * 4 5 > 9 ' 17. W /  ‘ 0 .9 Z V 9 4 Z 0.83044  */ S t 2 3 4 i9 J s/s/ss 3 * 1 4 3 J
2 U - 8 ? -2 C 4 3 ? C03S/ a ta s 0 4 3 0 aáfoU/Mi' i f . í I J * 0. t if lg  2 ( Í J . M Í t W J 9703/̂ 34 3.Í14S 2.S3S7S
3 0 0 » -3 0 ¿ 0 2 93459 0.2/? *4/i a4ít/ii.4Í2- O.ttO/728 0739*931 H432S03 3.(1403 2J442?
T A B tA  C 3
M O M E N T O  E L E C T R I C O  Y C O N S T A N T E S  D B  R E B U L A C I O N  Y P E R D I D A S  P A R A  R K O I S  D I  D IS T R IB U C IO N  D I  O A .
TIP O  DE SISTEM A : S I/a T S A N S M IS IO * /  
TIP O  DE CONSTRUCCION :  A E /tC A  
Vo . /90S?-t v .//j Vet, 33000 VWA  
Coo 0 o  : 0.93 
0o : 31.7*9*
R o g a d o s
TIPO DE RED : T K ir A s ic A
CO N DUCTOR 1 ACStt
fAmh(8Ttfl i tS'C 
TE M P E R A TU R A  0 |  0ptr<KkIn ¡so-c
ESPACIAMIENTO A
W T W e
CONDUCTORES
Dm 1 ?45C 83 mm
Xi • 0 J T 3 «  L o n g w ^
K.*K>0 pond * IO O i003/31 
Ké* n O r/ V & C o o 0 o
S l
%












A/Km « • - 0 0 C o i < 9 -0 o l C o o * (« -0 o )
S l
KVAm
Cono tanto do 
RogalaelAn 
K .. ¡O'*
C u »to n to  do 
Ptfrdldoo 
Km /O*
2 /-< / i3 W 4 / ton 0.570 /■/l/l*9.i?o' 0-999/242 0.9912493 28/4490i /0.15/5 /0.9328
Vo /-< 240 /■J3W 0X34 0.5*3 »ted 140.924' f  0 3 < * 09S73S98 0.9 763337 383083 84 783231 f-0133
Vo /-< 293 W S4J 0-330 <2.533 <¡¡7t7 /4-S32' 0.ngOoil 0-937*388 4404 »013 1-1/094 S-ilSt
Y ?
h t M /■UW 0 42f O.S43 at9í/S/.ttf° ! t - W 09408 881 0.gf4/3ps s o n  m iz 5-9(213 4 134S8
Vo t-l 340 2.49» 0.354 0.320 ki*29*3134' < 3 . f u * 0.9/37 Sil O .tiSoót Slot 4U 8 S.2t/8 3.82433
2U9 1-2< 469 Í.OJ3/ 0-Z3S é.4SJ «  « A  Ml.il/’ 3 0 .? » 3 " 0.8S9OZ24 0.9399/9S 749139/2 4.00 e?5 2.3381 S
300 ? -  3o 302 ?-3 |f7 0.291 Ó.43Í a49tm.*43‘ 3 / .S .S ? » Qt193tt 0 78/421 99/331 9 » 3-Í9I0S Z » 4429
TABlÁ 6 4.
M OM ENTO ELECTRICO Y  C O N S TA N TE S  DB R EBULA CIO N  Y  PERDIDAS PARA R E D E S  DB DISTRIBUCION DB C.A.
TIPO OE SISTEMA l SUBTXAnSMISio//
TIPO OE CONSTRUCCION ! A8R8A
y . .  .  3 3 0 0 O Va//j V* -  / 9 0 S Í.C  Ya//i.
TIPO DE RED 
CONDUCTOR i 






AmMonto i 2 3 ’ C 
Do Qporaetán :  S O ' C
•  •  •
9-fSm f.fs* n
Dm 1 3 7 / é .t 7 * n  
X i.t t lT S B  L o g ^ -
K ,«  K »  pond »  lO O r t O S / »  
K|> n O r M p a  0o
Coo 00 t 0.85 
00 1 3 / f S S  
Rog s 0 0 3
. . .  | c o * (« -0 .| .  V C o / (« -« l l -  
y . P W « «
É B f f i T .* i >  j  Vo*n , „ 3
CflHbrO
Conductor
n ra -M C M
No
Hlloo
C o rrM o















2 /•< H 3 1.2741 /.Olí o.tol J . ñ t  ¿3ó.M>° - / » « / • 0.999134 9 0.9994199 877it/»3 /Ó. 8/34 /0 93Z8
>;« /-t 240 HS94 0.634 0397 0 s 8 t M 2 .i l / " « t  «0 3 * 0992923? 0 .9 U / 4 2 9 37334410 9 9 9 2 4 4 •IM S?
Vo ! - t 27S /334S 0.630 o s a 6.79/m - iw /< ./33° 0-9601 (98 0.91*9893 4103101S i9 (9 4 t í . ? í S »
Ve /-i 3/4 m s s 0  429 O.S74 O t11 fS 3 .2 ttr 21-438 ' O f i ó S m 0  9U4H9 4 9 0 ¿8 9 e S é - H 3 » ‘1 4-atsB
4/ o 1 -6 3$o 2.481/ 0 3 3 4 ass/ 6 M 3  ¿3> W 2 3 .4 9 3 ' O.taZtStf 0 -9 /4 9 5 3 / S 3 4 3 3 4 U 5.409 94 3 .8 2 4 3 3
2 U . 8 7 - 2 t 4S7 6-03SI 0 .2 3 3 0.48 H 0. S H P U 4 ./O V 3 2 .3 1 4 ’ 0 -8 4 8 1 3 / 2 a9/ÍUlt ? í J 0 M 3 < 414921 Z S 3 Í1 S
3 0 0 ___ 7 - 3 0 S o i 7-3437 0 -2 1 7 0 .4 4 9 0 .B /1 143.17/ " 3 3 .3 8 3 ’ 0 -8 3 3 O II I 0.69724SC fSI9t4V 3-13739 * 3 4 4 ? )
net* i s
MOMENTO ELECTRICO Y CONSTANTES DE REGULACION Y PERDIDAS PARA REDES DE DISTRIB. DE C A
T IP O  D E S IS TE M A  ¡ S U & T X A H S M I3 IO M  
TIP O  O E C O N STR UCCIO N  i 3«« Tt S SAN t A 
V«ll 33000 vi//» Vt« /fosti M l  
C m  it ' O SS 
0t > 3/.7SS 
Rog i 0l03
T IP O  D E  R E D : T*IM3»C4 
C O N D U C TO R  ^ 'X Z rS 'û f .i 'p ï ïZ  
TE M P E R A TU R A  ( ^ ’̂ V c  
ESFAOAM IENTO E N TR E  C O N D U C TO R E S!
M Ii)I4C«V : B yt/o i y  v & m m  J u t A
Dm i 2 5 /  ?£ m m
Xi I  0.1736 L o « Jin.
RMO
Ki • 100 pand. * 10 0 « 0 0 3 / i l  
K2«  I O O r / U ¿ C « 0 t
^ . p o . l O - í c l - y c o r t é - í c l - l
%p^ - - T O r “ "






















K . . I O -*
Constant« d*
Pérdidas
K o .W '
2 ? Otf4 0.348 s . » í / a » -S .151 0 .* 7 S » s z / 0.99/9 z o i 42Z1U4Z ?• O9&0C *41743
/ 'o H 0 43Í 0-334 a s 4 t / 3 ì W ■ a u 0-99S//03 O .IfoZSZ s S9 ¡09433 5 . o is  f i 4 hoz
% 0.341 O .i 13 0M I/4Z-1H ' to. r?c O fg/ i 403! o -9 t3 (/ r 6 ffS 9 o j/ 4-ztytz 31J03Z
% /? O.Zti 0.311 OWL412” '- /1-4S9 013313/» 0.909 f i t S34SS4ÌS 3.S9413 Z81S2C
& /y 0 2 0 3 0.Z1S a .«//**W ’ M.W( 0-9/3 to  f/ O Í3 -S Z M I 193X1 H Z 5 0 Z O 3 2-/930S
230 37 O/Ji 0.2 t t a m s /*»■/»' « - 3 Í S 0. t i t o l i  3 o ittu s / H o Z l 9000 ¿ « O í / / ÎS  S/S
300 31 a/so 0.111 D . i / < /<««>■ 2 9 . í ¿ 2 O. S tizz ì/ oiszoszi H it  ZtOO o 3S03S1 A 6?048
3SO 31 0./3Z 0 .2 ? / o.jo/¿if-0**. 3 2 . 2 « OS4SSOZ3 o i m s  is 129/2 Soo o 7 3 2 3 3 2 1490S4
400 31 0. U2 1o u t „«/«.* /» 3S.S3/ 0.SI3S0IZ 0 U Z Z 1 Z 4 /39S 4oooo 214111 120991
SOO i? O.Ofg ozss 0.2ÍÍ /<»■»>/* 31 4 / 3 01142**1 O t iO i lS t I 3 o 4 o i o o o I-194U iosa?/
600 0.011 O.Z4I D.ii / «-W 40.343 a f S f t l l i 0.61141 S t /Í1ZHOOO i  11334 0.SS34S4-
ISO (/ O.Oil O.Z4I t>.zs¿?4-4t4' 42. H i O .fiS IIS i p.S40S/tf ttoH tO oo t u  Sil 0.ÌZ3S/S
U M VER 8I0A0 NACIONAL K  COLOM BIA
fitcàina) lionlialf*
r i f u r a  H.6JS! N r l l l  «p ro K lm a d» »  t ra io d o tS In  « .c o t a )  P* lo Uiwo H «n r»a  w .  m H cocM » o p w d w d «  *  to .
Oatcule. fa  re ju -ta  ct'mn y  e tp rrce n  1aje de p é rd id a s  p a ra  ta  s itu a .e io n  a d u a ./ .
£n etm eJiano p/a*o la CHeC Itene p re ye cta Jo  alim entar e ! Scctfr Je  fd ^/e n 'a . con o!n> linea, de 33 H y 
pant desconectarlo a s i e/e ^  línea rn estudio . A sim ism o  existen acciones /en Jientes a. la. Conemern 
e/e ios p o ila Jo s  Je  fle rye o  p  fresno a. /ex linea./ a a re ja n  J o  a st 2 0 0 0  t¿vA de tlervcx? y  S S O O  k .V 4  
de fre sn o  prolongando /a /mea. S - 5 A W  ■moís . A/cm /oi’ e./ Jo  Je  G íju ta a tm y  e.f terre ejy fa je  J e  
J a  s p a ro  Ja. sito*»cien f u t u r t *  .
^a lucia n  ;
tara, /a S t/ u a c io n  a cfu a .1  :
Usando las censtanles Je £t̂ uta.c/'tfn y perdidas Kt y Xz encmtfadas en la taUa 6.3 «.ptieakles a l memento 
déctn'co t4£  e&Jcufadopara cada un* Je fas'tramos ermo :
/o R ey p a r c a }  = H i  « y  fe rd td a  S / =  H v x  H E
Los re s u d a d o s  oí/en i  Jo s  te  Aan fa  t> ufa J o  y  se p re s e n ta n  en /«* tabla. 6 . C ohfeniéiidote u n «- %  fá3 u L  C'críí
ac.uvntA.laJo f o l a l  J e lé -3 S S  / o  y  u n  p o r c e n ta je  J e  p é rd id a s  /ota.1 a e o n * u ta Jo  d e l 2 .¿ 3 % ,  lo  que m a n ifte s ,  
fa u n a  s itu a . d o n  a 'O ñ M 4  ¿ . 
fa rà  fa s it u a c ie 'n  f u t u r a  :
D escrnecfan J o  fo c a n ta  J e l  oLser.
e /
Cum,y ^  y  ■ —  ^p —1 —9 v  f  ^ p  —* 9 —  ^  • ■ v ^  %  f  »  ^
b io j la s itu a c i¡rñ se agrava. cuand o se conectan Jos p u e íto s  J e  t/erveo  /  Tresno a ! obtener u n  '/(¡d*.
re*ula cien etcumu la  J a  J e t  fé-301/C y  un de perdidas ci.cum ula.Jas Je -f:'?*23 . ¿os resaífqdoi he
Jo  presentados en ta ta U a  6 .-1 / .  resultan tò a d m is i bies .
















5ukestoLcian £nea- Licorera. 4.800 6902 0.15 S/7&.S 24S4JT.OO % Ì.30Ì /.307 0.95O 4 /.8 0
licorera. -  M  allei io. IOOO S89Ù 0.80 49J? 41/9000 % 0.248 fsss 0.1 SO 7-22
A/aifena -  L e /m s /54oo 2??3 O.JO 2S/3? 321/0980 % 2.037 3.592 t-4fo 3 U ¿
Letras - (Fstaatrn farreo 1/200 2298 /.00 ZZ9S 25513600 V o 1.342 4934 0.9?c Í 8. I 0
Batacton tjary/eO -  Rn Juet 14500 1320 too /  3 7 0 /9/4.0000 V o JOO? 594! 0.132 6.21
fíidua. -  ¡zstauciañ A/eyn'as ?4oo toé 4 /.DO S0&4 9813ÍOO % 0.4/4 ¿.355 0.3 0 / 2 .7 2
KVt dt pe rdidas letales 110.4?
7aé/a é-7 ; @atcufo Jet /¿t& j y firrdidas Je la Inea. (hea.- Jenveo 3 3 *V f  Situación fu fu m )
tramo
¿O n j.
7mm 0  
m.
kVA tramo FD UVA Juréis









Subestación Eneo.- Letras 2/200 3 293 0? 5805J tZ306Sooo % *4*6 6 496 4.TOJ 232.-2
¿etras -  Estactm t/erveo //ZO O 7798 Ó. 95 Sí 3 3 5 C533SZOO % 3438 79/4 2.49? K 3 .3
E&c¡¿> tfeneo - Sferveo •?OOQ €¿ZO 0.80 5456 3#/?2000 % 2-0/0 lt-924 I-4&I 'Í1 ..S
fjerYeo -  H*dua. 9Soo 4820 O.fo 4338 32S3SOOO I / o /•?/? /3 43C /•Zf# m f
BxJuoL-£*taci*« Atejnas 7400 4564 0.9S 4335 8 3 2 0 S49ZO % léSS 15.324 1221 ¡45.2.
^ ^ A f e f r í a s - ^ o . ss 00 3SOO 0.91 3395 t8é?2SOO % 0.983 USO? 0-9/4 20. C
---- K V / de perdidas ~fbta!es 53B.7
Oancfasio 'n : la  /inea. no puede varearse em /os pueitos de f/eryeo y  fresno puesto ¡yue se a Jean e a _ 
rían niveles fe  rejutaaoh y  pérdidas /ñacepifoi/éi
E n  /as Jtju ra s  y  se muestran f>£jfízf/'oa.s para. ñ ju ta c io h  y  jíftt'rd id a s  en f/neas Je  3 3 K V  » £-n 
ff/Áts sv p ueJen  encentrar /°s atares, un poca, aproxim a J o s  p e ro  ytkls nsíp/Jornenfe.
ti:
ESPACIO EQUIVALENTE APROX. 14 M 
LO N G ITU D  EN KILOM ETROS  
* M I I  10  H
■ i i n i i i i r i i i i i i i i i i i i i i a f i a i i
l i a i l l l l l l l l l l l l l l f f l H R I I I i ri i i r i ia iM ia ii ia iv ia a ir f l i i » ”!■ ■■ tiia ia iiiR ra m iia iK ia iv iiiiiiii ii ii ia iB iiiir/ ia a iü iB ria ii








á « B B i a B a i
r¿ r r á ^ ^ > > 2 : ^ ^ í - S B B a i B B i a # i a » n B  
í ^ ^ l H I H I H I i a i l l i n i i i i i
t  4 • • 10 13
%  M  p i u o i o « !
FttUJtA f-t - *4*n *r *f*Pt»A3 
fata f t a i  dti ÍSKy.
n o t » : i i t 8 « u n c o  n n  i m a m  m  lo o  u m a m  
►o* i* aixts«. ítaoraic.
Bombi e Je dirección tPanurt
6.4- N O R fA A S  T E C N IC A S  PA R A  b i s e  ÑO y  CONSTRUCCION
¿as siguientes prescripciones r€g/am entonas sem exlraidas de fas fijormas para ah seño y canstru_ 
se ton o niveles Je suitransmision y  distribución en el si ¿lerna CHEC.
6.4-1- CONFIGURA e/ONEs EST RU CTU R ALES  .
¿os esquemas y  listas Je materiales para estructuras a mitigar en tíñeos de suh7/ansmisión se
■muesfan en tas figuras 6 .%  a. é . ¿4 • f  Se dosifican Je la siguiente manera
6 -4 . !■ / -  E S T R U C T U R A S  TERM /fiAL E 5
Et apoyo termina/ se utilizará en e/arranque /  termin^c/on Je Cualquier línea aerea. .
¿.4. / Z - eSTGUCTÜRAS ÙE GETEMC/Oa/
E la p  oyó tipo Befenaén se u t i lü a en :
—  7erre.no plana y  linea recta en ef tirata Jo Gado 5  apoyos Gon una iñterdistancia yrtáx. ima entre 
torres Je reJencio'n Je /OOO metros.
— En !uJ ja res dmde Icl l/nea. Gambia de dirección Gwx. un ángulo mayo i Je  jfO ° y  menar Je 6 0 °
— En "terreno ondulado donde existen /anos Je 300 m de longitud. (figuras 6.17 a 6 ■ 20 ) .
(,.4 .1 -3 - e s t r u c t u r a s  p e  s u s p e m s io a j  s e n c /¿c ¿i
t i  apoyo en suspensión sencilla se utili ea en terrenos planos y  ondulados para lineas sin Cambio
de direecio'n y Manos inferiores a. 3 5 0  m  . (  figurai 6 - 8  -  L -9 -  £ . / 0 -  & .U - C .J3  y
6 .4 1 -4 -  ssT fíucro/ZAs d e  suspeaíís/oa/ n o e t e  
E t  apoyo  en su sp e n s ió n  dohle. s e  u tiliza  en lu ja re s  donde la fíne 
ángulo m a x im a  de IO” y  Vanos hasta de 400 m ( tfigura 6 - / 2 ) .
6.4.1.5- ESTRUCTURAS Coa/ CADefi/AS DE susPEM SiotJ
guando se usen torres Gen Cadenas de suspensión, ¡a oscilacioh maxima, ele las cadenas c<m reta.-  
eton a la vertical rio dele Ser mayar Je 45  . (  figuras 6-IS y  6. /¿ )  ,
6 4 -I  6 - ESTROCTVRAS EsPEC/Ai-Es
Et apoyo e&yecia! se uii/iía  en lugares Jan Je Ja linea tenaa Vanos superiores a 800 m  o Gambe. • 
de dirección ctm un ahguto mayor de 6 0 ° . Son llamadas Üámiieh tormentas y  en realidad se frota de 
estructuras de retención ctm 3 postes . (  figuras £ . 2 / -  ¿.22-  6-Z3- 6 .24 .)
(Huando e l Vttno pesante es negativo se deben ^o!oc.ar %iemy>re Cadenas de retención .
todos tos apoyos terminales y  en retención , deban tener los templetes necesarios dirigidos en Contm.y>osi 
Ctón a las fuerzas a cjue se encuentre sometida la, estructura. ,
¿a faUa 6 - 8  ilustra, e l  tiyo de estructuro, o  u ti/itar Crnsiderondo parám etros  tistes, como la e trjcfxt'iyycK par 
SepaiaCiun de emductare s ,  Vano medio máximo p e í resistencia, d e  p o s te , Vano m ed io  m á x im o  por vibra. .  
e/ones en los piáes y  Vano p esa n te  m á x im o  .
(,.4 .2 . A P o y o s .
é 4-2■/- £ l material podra ser ferrocen creí o ¿ estructuras metálica* o diseños especiales previamente apro_ 
íaJoS-
& 4 Z ?  lengítuJeS- mínimas délas apoyos san : 1 4  m etros en Zuna Urbana y 12 rn en i m a  rural.
2 3 la  &ar$ a rnin,rY>a J e ruptura, en la punta serví Je -PSO M yr.
^ 1 ^ 4  _  ¿oi hueco* para e l anclaje de eslructuras de ferro am e reto  tendm'n una p ro fu n d id a d  /g u a i a l  
¡ 5 %  de la fongJud del poste . E t ancAo debe ser unifórme y  de d iám etro 20  Cm m a yor tjue e l  
diámetro /ñferiar de/poste.
é 4 . ? - 5 -  í l a n c l a j t  de iones metálicas se realizará siempre cem una ¿ase de Gonc.relt> f suyas earatL 
fe r is t io a s  de e m s lru c c io n  deben J'er incluidas ene! diseño, pam su aproiacio'n . l a  resistencia, 
de! excreto será eamo minimo Z Ì O  ^ 3 ' / . ,
¿  ¿  _ To d a s  las cdumrtasi deberán morcarse san tas teínas de identifica o r ó n  de la linea. /  secuencia y
num ero correspond iente a la p o y o . £/ c ó d ijo  de la estrud ura , dejte ser C onsu ltado p rev ia m e n te  con  ¡ex. 
Empresa e le c tr ifica  dore*. .
6 -4 .3 -  e/iO CB  TA S  .
6-4- 3 . / -  MATE&JAL  ; Solamente se u1 i litaran eru cejas metálicas en ánjulo de hierro^ prejen 'btc 
mente ja li/anigctdo o en caso contrario tratado can pintura anticorrosiva  . 
é . ^  3- 2 -  J&/AJ£7^S/OA/£S : tas dimensiones mínimas de ¡as erícelas M etálicas en ondulo serán 
3  3*x /<i x /en jitud  ^ue depende ná d d  número de Genductares y  su disposición ■
L4>4- A i s l a m i e n t o
Jara, estructuras de riten cián se emplearan cadenas de aislado re i de plato de 3 unidades de lO " .
El tipo de aislador de soporte o  pin a emplear en estructuras ete suspensión está estandan iado en ta ni -  
dustná ealam ¿lana, y  se adquiere de acuerdo fon et Mol faje de Servicio de ta h'nea.
No obstante lo ante rio r/  Jas iñ-fluencias d e/ hatl'n f lluvia, potvot foc/o y  humedad son notables y  
fesultan deastvas para, etdimensronam iento délas cadenas de aisladores ,
Las distancias mínimas de acercamiento serán ;
-  Desd* la fiarte m as baja, de/ Conductor a  ¿ierra ; J i  m  en 2vna Urbana y  eru.ee. de vías 
~  ¿a separación en /os Soportes de /os etnduc&rre.s Jet mismo circuito en m ñ jun  caso será m enor 
^ue tos valores dados par /a siju  lente form ula ' a. ZO'C o a. ta temperatura, media sin viento.
<2= 0 -O O ? £ 2 , K V  +  /  ~f 'metros
Y  738J7
den de y°  es Ja -f/echa en metros, para CtmductcsT ACSÑ N~ 2 o mayor.
£.4 5 -  H ER R AJES
Todos tos herrajes sera'n qa./vani iados en caliente y et diámetro de Ja tomi! leria. sen», como mínimo
de J  J  1
6 .4 . Í -  G O A /D U cTO tZES
-  ítm ateria/será. A C S ñ  y  e/calibre mínimo a  utititar sera :
faro, a lim entad  ares principales y  derivaciones ^ /o  AW G  . quedando a ju ic io  d é la  Empresa eJectrifi.
Sadora. la. u titila e ioh  en derivaciones de Calibres tnjenb re s a &/o A W S  pero en m ñ ju n  c a s o  jera  
lñ-jen<ri a. 2A  Wfi  .
-  ¿os conductores tendrán una fensiph jiñ a l no mayor de/ 20 X  de su Carja de ruptura. f a. la tempera . 
‘futa, promedio de /a ¿ana.
-  ¿os conductores se sujetaran a /os apoyos a s i :
‘ En aisladores tipo pin Con Varillas de r e tu e r to  de/ m ism o mátenat del ecmduc¿or
• En a/s tajares tipo plato encuna Cuyas dimensiones, y  maten ates se ajusten a l Calibre def
Conducto i  a utilizar •
-  Los empalmes Sertín prejotma-das •
-  E / em pctlm e.de d e riva c io n e s  ¿e ha reí u tiliz a n d o  (Scmector Je  alum inio Je  ra n ú n » paro.te.ta d e  3  'tor­
n illo s , Je  d im e n sió n  a co r J e  e m e / &x/ibre d e l e m d u c to r.
Igu a lm en te  se em plearan para el sierre d e  a rc o s  en estructuras de retención . 
é 4 .7  -  PJZOTECC/Ofit
-Toda h'nea Je Suitrans mistan llevará eabte de guardia Je acero ̂ aJvaniaaJo Je ¡/n "Je  Calibre yninimo 
Con una earja efe rotura. Je 21S 5 !^ jrf  Soma -mínimo.
- Se JiSpondrán puea'taS a tierra. Cada lOOOm meJianle Varillas eoppervve/d de J. g m de tonji tu d  y  
S/g "de diámetro . ¿a ¿ajante Será «orno mínimo en ea. libre é AWG Je Cobre / Completamente recta y  
prolejtda. Sen 1utoo eondud -metálico de j/z '■
-  H)da puesta, a tierra. ser<L mediJa eorj equipo adecuado y  Se prtrsentaro'n los res u i/a dos en e t  mo  ̂
Tnerilo Je enfreja de /a/inca, pan* su ffomprokaci o'n . Et i/ator Je  resistencia Je puesta, a tierra fio Será
m ayar de S  -fé .
- 5 e  ernp/earan siem pre j n \ p a s  para, s u sp e n s/o 'n  © re te n c io rj d e l  e a í/e  J e  j u o r j a  . S e  ha.ce e .'n fa s fs  
CO cjue. tajes jm p a s  son C rris T ru iJa s  especia.fyr>en1e p a ra  C a íle  J e  cxcerCJ (^a.l'Jantt.a.do .
En s u s p e n s ió n  se empieo. com o soparte J e  la g r a p a  un  a  "Z e ta . J e  p la fiñ a  J *  h ie rro  J e  W *  J  y* ■
6 .4 -8 - ■SÍCCtONA'M IBNTO
En e l  a rra n qu e  J e /a línea. se díspeviJron Garjo*mrcuilos ™ <mopolares (  fipo  ve/a.) para, c o rn ’e n le  n o m in a i vm eítim o.
Je 2 0 0 A m peri'os  y  operación can carga..
6 - 4 . 9 -  T E M P L E T E S
-  S e  cnnsírut rá n  em c a ite  J e  a cero  g a lv a n iz a  J o  J e  3 / g "  y resisle.rtc.ia m in im a  ale ¡O  800
-  Los a n cla jes  f e  h a rón  en S on cre T o  paro. l in e a s  en  c iY ltfu c lo re i J e  c a lt i )  res ig u a le s  o  s u p e n 'o re s  o
-  £ /  a n c l a j e  p a r o  h 'n e a s  e n  C r r i d u c j a r c s  Je e a / í b r e  ¡ n - f e r i c r r  c *  "^ /o  A W G  s e  A a n o T  en á n g u l o  J e  3 "x  ' / q  *.
-  /?a Ja  Tem p/efe J isp e n jrv i J e  aísloJo-t ~fens¡rr S u yo  ro m a n o  d e f e n J c n i.  c/e ¡a € X /je n c /a . m e c a / t ib a  d e  la. 
/mea. .
T A B L A  6 8 -  < ¡-u , A  D £  s t i e c c / o s /  V E  £ S T B U C  T O R A S  P A Z  A  L I B I A S  D E  ¿ Ü B T R A H S  m - S / O A /  A  3 3  K V .
E S T R U C I U R A
l  uz m áx im o  por separación 
de conductores
Vano m edio m á x im o  
por re9Í9tencia  de poste 
(e n  m e t r o )
Vano m edio m áxim o 
ecomendado p o r vibraciones 
en lo i  o in e s
Vano pesante m áximo 
(en m etros) OBSERVACIO NES
ACSR 1/3 ACSR 46 ACSRM6 4 ACSR 2A » ACSR <V*> ACSR 3 3 6 4 « O R  tra Acsn v b ACSR 336 A ACSR 2/0 ACSR V b  W SRS&
Torre A -  Semibondero 300 300 3 00 ( 3 1 1 - 3 2 7 )  ( 2 4 5 - 2 5 5 ) ( 2 0 9 - 2 1 5 ) ' - - - 4 7 5 2 9 8 188 r ts í/x A  é .s
Torre  Ai -  A l C en tro 350 350 350 (2 8 1 - 3 1 1  ) ( 2 3 3 - 2 5 6 1 ( 1 8 9 - 2 0 5 ) ’ - - - 9 4 0 5 9 5 375 Fie US A 6 9
(orre B -  H Pin 4 0 0 4 0 0 4 0 0 784 6 4 7 5 2 3 5 0 0 4 0 0 2 5 0 587 370 2 3 3 F ia n »  A 6 ¡o
T o r re  8 1  —  H P in 4 0 0 400 40 0 784 6 47 523 5 0 0 4 0 0 2 5 0 I4 8 6 9 3 5 589 F ie u k A  6  / /
Torre B» -  Doble Pin 4 0 0 4 0 0 4 0 0 784 647 5 2 3 500 4 0 0 2 5 0 3 0 0 0 19 00 1 2 0 0 FtG U XA  6 n
T orre  C -  H Pin 6 0 0 ROO 60 0 768 636 514 5 0 0 4 0 0 2 5 0 426 268 _  169 FIGURA ¿.13
T orre Ci -  M Pin <¡00 6 0 0 6 0 0 768 636 514 5 0 0 4 0 0 2 5 0 11 52 725 4 5 7 F ig u k a  6  M
Torre C» -  M Suspensión - 550 550 - 6 5 0 5 2 5 - - - - 565 3 5 5 Fie, t/fe A 6 /5
Torre C * -  H Suspensión - 550 550 - 6 5 0 525 - - - - 1244 782 H G U k'A  tí / í
Torre D -  H Retención 40 0 4 0 0 40 0 704 647 523 - - 1 2 80 8 0 5 507 FtG O K A  e n
Torre Di -  H Retención 4 0 0 4 0 0 4 0 0 784 647 5 2 3 - - - 2 9 9 6 18 85 1 1 8 8 n e U K H  6  / i
Torre E -  H Retención 60 0 6 0 0 6 0 0 7G4 647 5 2 3 - - - 972 61 2 385 n e u n A  ¿  t i
Torre El — H Retención 6 0 0 6 0 0 6 0 0 784 647 523 - - - 2 3 6 5 1489 9 3 8 F/GUXA ¿ .¿ o
Torre F — Tormento 90 0 90 0 90 0 1 1 88 9 8 3 797 - - - 1412 8 8 9 5 6 0 F ie u * A  6 ¿¡
Torre Fi -  Torm enta 90 0 90 0 9 0 0 1 1 88 9 8 3 797 - - - 2 9 96 1 8 85 1 1 8 8 F te U k A  ¿ I Z
T o r r e  G  — T o r m e n to 15 00 1 5 0 0 1 5 0 0 1 1 8 8 9 8 3 797 - - - 1412 8 8 9 _  5§0 F/tíu k A  C ¿ i
T o rre  G i -  To rm e n to 15 00 15 00 1 5 00 1 1 8 8 9 8 3 797 - ■ - 2 9 9 6 1 8 85 V.188 neunn 6. ¿4
NOTA • La* ftspeciflcacionat dodo* en ósto toblo son aplicable* pora pótles da 600 kgs d® roturo «n lo punto o 400 kgs do eorgo de trabajo
Valocidod dal vían lo  80 hm/hoio. «  Stigún vanos pasonta*
Figura 6- 8
l i
NORM AS OC DISER Ò  V  CONSTRUCCION
L I N C A S  D E  s u i t i u n s m i s i o n
l e m w c r u R A :  t o w c - a * s k m i b a n d e r a
r ” “ “  i-is  i - * — j -* * -




C o n t i d a d D E S C R I P C I O N
P o s t e  f e r r o c o n c r e t o  7 5 0  k g .
C r u c e t a  e n  á n g u l o  d e  3* *  3 ‘  x  i “  «  2 . SO m .
A n g u l o  d e  3 "  x  3 ”  x  H°  x  2 . 6 0  m .
A n g u l o  d e  2 *  x  2 *  x  *i" x  1 .5 0  o .
A i s l a d o r e s  t i p o  p i n  p a r a  3 4 .5 K V
P l a t i n a  d e  ■s”  x  3 / 8 ’  e n  Z ( 7 . 5 . 6 . 0 . 7 . 5 )  era.
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 “ x  I O "
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  I l i "
E s p i g o s  d e  p i n  p a r a  c r u c e t a  d e  á n g u l o  3 / 4 °  x  ò "
A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o s  d e  3 / 4 "
A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o s  d e  3 / 4 °
U 5 / 8 ”  x  3 3  ero.
- C o l l a r í n  s e n c i l l o  5 -0 °
G r a u a  s u s p e n s i ó n  j a r a  c a b l e  d e  a c e r o  3 / 8 °
A r a n d e l a  d e  p r e s i ó n  5 / 8 “
A r a n d e l a  r e d o n d a  5 / 8 ”
S E C C IO N  EN  I
T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  5 / 8 "  x  1 2 "
T o r n i l l o  d e  m á q u in a  5 / 8 °  x  1 0 ”
J u e g o  d o b l e  p l a t i n a  h "  x  2 * x  1 2 "  c o n  t o r n i l l o s ___
5 / 0 "  x  1 2 "  y  2 t o r n i l l o s  5 / 6 “ x  1»¡"




C a n t id a d D E S C R I P C I O N
P o s t e  f e r r o c o n c r e t o  7 5 0  k g .
C r u c e t a  e n  á n g u l o  d e  3 ‘  »  3 *  »  l<* »  3 . 0 0  n i.
A n g u l o  d e  3 "  x  3* x  b "  x  2 .6 0  m .
A n g u l o  d e  1»i" x  1»i* x  3 / 1 6 *  L  »  1 .5 0  m .
A i s l a d o r e s  t i p o  p i n  p a r a  3 4 .5 K V
P l a t i n a  d e  111" x  3 / 8 °  e n  2 ( 7 . 5 . 6 . 0 . 7 . 5 )  c m .
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  10*
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  1%"
E s p i g o s  p a r a  c r u c e t a  d e  á n g u l o
A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  d e  3 / 4 *
A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  3 / 4 *
U  d e  5 / 8 "  x  2 2  c m .
C o l l a r í n  5 - 6 "
C ira p a  d e  s u s p e n s ió n  p a r a  c a b l e  d e  a c e r o  3 / 8 *
Arandela d e  presión 5 / 8 "
A r a n d e l a  c o m ú n  5 / 8 "
S E C C IO N  E N  I
Tornillos de máquina 5 / 8 "  x 1 2 "
Tornillo de máquina 5 / 8 "  x 1 0 "
Tornillos de máquina 5 / 8 ”  x 1 2 " y  doble platina
2 “ x  >i" x 1 2 “
An-julo de 1H" * , ! f "  *  3 / 1 6 " t, = 1 m.
l -
F t j ü  r «  &. t O
N ORM AS DE M S EÌtO  V  CONSTRUCCION
LINE
E S TR U C TO R A : T O M E  « - H . P I N
“ ’ Gamitan «  HairmP”“ I: a I
»«iXafrU
****•' ' Om it» m  Pfrlrijyclsfocasi I e =E
S im b o lo
i l
J i .
C o n lid a * D E S C R I P C I O N
P o s t e a  d e - f e r r o c o n c r e t o  7 S 0  k g .
C r u c e t a  d e  á n g u l o  d e  3 *  x  3* x  % "  x  3 .0 0  m .
A n g u l o  d e  3 "  x  3* x  <s" x  2 . 6 0  o .
A i s l a d o r e s  t i p o  p i n  p a r a  3 4 .5 K V
P l a t i n a  d e  I d *  x  3 / 8 *  e n  Z ( 7 . 5 . 6 . 7 . 5 1  c m .
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  10*
T o r n i l l o  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  1H*
E s p i g o s  p s r a  c r u c e t a  d e  á n g u l o
A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  d e  3 / 4 °
A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  3 / 4 *
U  d e  5 / 8 °  «  2 2  c m .
A r a n d e l a  d e  p r e s i ó n  S / 8 *
A r a n d e l a  c o m ú n  5 / 8 *
S E C C IO N  E H  I
T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  5 / 8 °  x  12°
T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  5 / 8 *  x  10° c o n  p l a t i n a  d a 
2° x  % ° x  1 2 "  _______________
/ss
Sim boli C a ntidad
j»
kl
e t a c R i P c t o N
Postes ferroconcreto 750 kq
Cruceta dé ángulo de 3" x 3* x li* x 3.00 m
Angulo de 3" x 3" x fc* x 2.60 m
Angulos de l«|* X 1%“ x 3/16* x SS cm
Alaladores tipo  pin pata 34.SRV
Platina de III" x 3/8* en 8 (7 .5 .6 .0 .7 .5 ) cm 
To rn illo s  máquina de S/S" x IO*
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  S/8* x IH *
P i n a s  para aislador cruceta metálica 3 4 .5 K V
Arandelas de presión para to r n il lo  de 3/4*
Arandelas redondas para to r n il lo  de 3/4*
UL de 8/8* x 22 cm
Collarines sen cillos de S -  S*
Arandela de presión 5/8"
Arandela comtin 5/8"
G r a p a  d e  s u s p e n s ió n  p a t a  c a b l e  a c e t o  3 / 8 *  
S E C C IO N  E N  1
T o r n i l l o s  de 5/8* x 12"
To rn illo s  máquina da S/8- x >2° con doble platina
2* i  V  x 12”
T o r n i l l o s  máquina de 5/9" x »0» con platina  de 







S ím b o lo C a n t i d a d D E S C R I P C I O N
a 2 P o s t e s  f e r r o c o n c r e t o  7 5 0  kg
b 2 C r u c e t a s  é n - á n g u l o  d e  3 "  *  3 *  x  k *  x  3 .0 0  rn
c  • 1 A n g u l o  d e  3 "  x  3* x  •j "  x  2 .6 0  m
d 18 A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  1 0 "
e 4 - T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 6 *  x  10*
f 7 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  1*i*
a 7 A r a n d e l a s  d e  n r e s l ó n  o a r a  t o r n i l l o  d e  5 / 8 *
h 7 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  S /S *
i 2 T o r n i l l o s  m á q u in a  5 / 8 "  x  1 0 "
i 1 T o r z a l  p l a n o  p n  p l a t i n a  d e  1%* x  3 / 8 "  x  .1 8  c u
K 6 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  A C S R
1 3 T o r z a l e s  d o b l e s  g a l v a n i z a d a s
a 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  d e  a c e r o  3 / 8 *
S E C C IO N  EN  I
i 2 T o r n i l l o s  m á a u in a  d e  5 / 8 "  x  1 2 "




S ím b o lo C a n t i d a d D E S C R I P C I O N
a 2 P o s t e s  f e r r o c o n c r e t o  7 5 0  K g
b 2 C r u c e t a s  e n  á n g u l o  d e  3 "  x  3* x  % "  x  4 .0 0  n
c 1 A n g u l o  d e  3 ”  x  3 “ x  x  4 .0 0  m
d 8 A n q u l o s  d e  1 ¡¡"  x  1>j "  x  3 / 1 6 "  L  = 6 4  o n
e 2 T o r n i l l o s  m á a u in a  5 / 8 "  x  10*
f 15 T o r n i l l o s  5 / 8 “ x  I V
9 7 A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  j a r a  t o r n i l l o  5 / 8 °
h 7 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  5 / 8 *
i 1 T o r z a l  p l a n a  e n  p l a t i n a  d e  1%* x  3 / 8 *  x  18 cm
1 6 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  a a r a  c a b l e  A C S R
k 18 A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  10°
1 3 T o r z a l e s  d o b l e s  g a l v a n i z a d o s
m 4 T o r n i l l o s  m á a u in a  5 / E "  x . 10*
n 2 C o l l a r i n e s  d o b l e s  5 “ -6 °
fl 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  d e  a c e r o  3 / 8 *
S E C C IO N  E N  I
ro 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  5 / 8 °  x  10*
n 2 J u e g o s  d e  2 t o r n i l l o s  d e  n á q u i n a  5 / E "  x  1 2 " c o n
d o b l e  p l a t i n a  d e  x  2° x  1 2 “ y  2 t o r n i l l o s  d e
5 / 8 °  x  1%*
S ím b o lo C a n t id a d D E S C R I P C I O N
a 3 P o s t e s  f e r r o c o n c r e t o  7 5 0  K g
b 2 C r u c e t a s  e n  á n a u l o  d e  3 *  *  3* x  i *  x  5 . 0 0  a
c 2 A n a u l o s  d e  3 *  x  3* x  %* x  4 . 0 0  B
<9 2 T o r n i l l o s  n á c tu in a  5 / 8 *  x  10*
e e T o r n i l l o s  m á a u in a  5 / 8 *  x  1 % "
£ 5 A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  5 / 8 *
9 5 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  5 / 8 *
h e G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  A C S R
i i A i s l a d o r  d e  p i n  p a r a  3 4 .5 K V
j ie A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  10*
k 2 T o r z a l e s  d o b l e s  g a l v a n i z a d o s  *
X 1 A n g u l o  d e  3 "  x  3* x  í¿* x  2 0  e n
n 1 T o r n i l l o s  m á q u in a  5 / 6 *  x  1 0 ”
n 1 e s p íe lo  S e  p i n  p a r a ' c tu e e fc a  e n  á n g u l o  3 / 4 *  x  s *
o 1 T o r n i l l o s  e s p a c i a d o r  d e  3 / 4 “  x  10*
D 2 T u e r c a s  d e  o i o  d e  3 / 4 *
O 1 T o r z a l  p l a n o  e n  p l a t i n a  d e  I V  x  3 / 8 °  L  °  I t  c u
r 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  d e  a c e r o  3 / 8 *
S E C C IO N  E f! I





7 - CALCULO DE REDES DE D ISTR IB U C IO N  PRIMARIAS AEREAS
?.U GENBRAUOAbES
¿os Cireui'Jos primarios Conslfluyen ¡o parte c/f un sistema. de distn bucion yue 7¡tj/isptrr/an ¡a enrr^iia desde 
la su bes/adoo receptor**. S e c u n d a r i a  o punto de alim cn/acion d e/ Sistema dm dt ( /  Voltaje hoja, de n i . 
Seles de subtranstnision 6é~ 4 4 - 33 K V  a \ioj tajes de distribución priman '03 13.2 - //• <í ArV hasta los 
prim ónos de los transformadores de distríbucion .
¿os Circuitos primarios están e m formados por /os oJimerijadores principales y  - S U S  rama/es laterales /
¡uL/aiera/es. ,
Generalmente los a/imentadorfs principales están Conformados en todo su recarndo por las 3  fases f nien_
Í~ras <jae los ramales laterales y  su.blatero.lts son bifásicos y  monofásicos .
¿as redes primarias funcionan Con los siguientes voltajes 'trifásicos ; J3. 2 K V  y  4. Já K V  en cm fi_ 
jumcioh cslre lia con fteutro só/ida m  en fe puesto <a "herma.. También se. empleo. cJímeritck.cior) bifcísicc*. 
a J 3 .7 K V  p  Tnonofoísiee> a 7-éZ k )/ .
A l efectuar el diseño de Circuitosprimarios jjue alimentan Carlas monofásicas y  b ifá s ica s  , debe 
efectuarse, una d íd rií ucio'n razona b/emenfe balanceada, de estas entre fas fases ¿ txdm i Riéndose un.
c/eseyui ¡ib » 'o Max/'mo e/e/ /oV. Con /a máxima, reculación cfdmfsií/e .
'ijc ? - 2 -  S E L E C C I O N  P R E L I M I N A R  D E L  C O N D U C T O R .
Lo. seleccio'n délos conductores para, circuitos primarios se obtiene por aproximaciones sucesivas / pa. 
fa. /o cuales pnxciico uli/itor métodos aproximados Gomo /os dados por /as Curvas de fas f ju ra s  -f- / 
y  7-2 . £>txs eurvas son "/ornadas del flistnbu'tion Data. 8ook , pui/icacioh de /a. Genera/ Electric..
Hecha la sefeccio'n preliminart se verifican fas Características de los Circuitos per medio de cá/cutos
-ruéis exactos domo se explica, mas ade/an1e .
E J E M P L O  PARA U S O  P E  ¿ O S  6 Z .A F Í C O S  :
Hallar el calibre del conductor para transportar 2000 R vV a. 4 km de distancia. / con una. megulaeiof* del 
3 -5 %  » factor de potencia, de O.f.
De /a f i g u r a  f - t  s e  o b tie n e  jue to s  Conductores yue pueden eumptir con estas Condiciones s e n  :  
d e  A C S R  o  e J  A / ’ 2 A W G  de Cobre-
De ¿3 figura 7-2 st obtiene yue las perdidas en /os conductores seleccionados ̂  bajo las erudiciones de 
gorja establecidas son 3 . 2 5 %  aprox ¡nada-mente.
Jara el correcto uso de /os jráficos es necesario tener en cuenta. fas siguientes observaciones : 
a -  ¿os Jraficos están calculados para Sarjas fnfe!sica.s • tara utilitarias Con. sarjas m onofásicas  
¿as/a ynu/tip/icar gtValor en H V /  por 2, 
h . caso de vo/tajes en elextremo receptor dijeren'tes de J 3 2 0 0  VqIt io s ^ el Valor de lt» Cary* 
HVsl debe -mu ttfp/icarte por la felación de /os Cuadrados de /os voltajes, o sea. ;
'P n J ,  P . O ^ X Ú 1
(K V /U .oJ >)
por tjemp/o e í easo de &ogotcx dayrde «/  H V / U a f  <n I I .  4  ^  V  / p e r /o ian/e>,
P r e J z  P , fl g : 2 ) ?  = A 3 4 I P  9 2
( H 4 ) z
<?- ¿os fices esta'n efateutados para Canas Concentradas én af extremo nsatpimr . En  el Caso de 
eatyas d istribuidas debe haf/arse /a earja. Goncerítrada equivalente en e/ extnzmo re.aep/yr 
paf medio de capaciones de mirmentos .
JgS araficas pueden desde /uetjo  ̂ usarse para hallar /a farda, de voltaje y  f a s  pe'rdida sf s i se Conocen 
¿OS ^at’bres de /es eonduc'hres, e/ factor de potencia / la Cartjq y  /^ /ongrfud e/e "¿hansporte ,  pro. 
Cedien-do en sentido inverso 0/ de/ ejemp/o antenoir.
P 3 -  i / M I t e  T E R M I C O












Sobrepase la. CapacíJaJ Je 'transporte Je/ c tm ju c tc r Je <xcuerJo con lo  e s tu J ia J o  en  e/ Capitulo 4- .
La eornetlie  Je Sarga se ca.lcu.ta. can /as siguientes ftnrnu./a.s :
P
Ja ra  e trc u ito s  tr if á s ic o s  J [  -  -------------    ,  -
f i V u & s #
pfan*, c ir c u  tfn  mcm o fa 's ic o s  J~  _  .
Jií/os Via / Go S
?-4
p
ía itt círcu i/os m on o fá s icos  —   —  f-S
a 3 hi/os 2  )/lN Gtz <£>
don Je :  I z  Gornenfé Je Canta. p e r fa s *  en am perios
P - Garja fo~fa/de/ISrrcu i  lo  en V íV  
V íí í  jw/a/e en/re fases en K V  
VtN z Yona.it fa s* neutro en K V  
(? o S  </> i  factor Je: poten&'a.
7 .4 - M E T O D O  PARA E l  CALCOLO D F F lN IT lV o  D E R E G U L A C IO N  / P€R O ID AS E N  
L IN E A S  D E  D i s t r i b u c i ó n  P R i h a &i a s  .
F/m¿foJo yue ahora re  presenta  ha s í Jo ap licada  con e t ilo  en A  -sa/uctoh J e  líneas Corlas ^ue  a  limenian. 
Gorjas ó  /a la r jo  Je su recorrid o eemo es flr Caso Je la  «<ayia>iq Je ¡as re  Jes orfm anas • s d ¿  en c m la d a s  
oca s ion es una línea, jartm aría. a lim enta  ef. c/ttsivam en fe una. sol». <?arga , tn  JftJto m é/ojo se Joín p v f Cono -  
ciJas /as cenJieiones Je! extrem o em i±a f y  se itm a o  e n f l o  referencia  y  se aplica, e l concepto Je M om en to  
e/edríco y  f lu jo  Je Carjas, .
Tara, la esco^e^c/a cUpniú va Je /os cmJn¿tnrcs para líneas Ir*'fásicas e* J 3 .2  se Jeben fener en euenta 
/os límites Triáximos /olera,¿/es para, reau.la.cioh y  p e rJiJa s  fjue se establecen en los Qapitu/os 2 y  3 fcspec_ 
hvarrjente sin olvidar a p licar e l crite rio  J e  Gtxh'íre econ on tico  j  sin sobrepasar /os lim ile s  1erm i cas 
"tan/o p a ra  Gómente Je  re ji/n e n  p e rm a n e n te  ftw io  Je  <?ar'focir cut~fo.
En nuestro p a is  san am pliam ente u iitiía J a s  las nejes Je J is tn  b u c io n  a  eneas o. 13. 2 X V  p a ro . cJ in ten _  
-ja r  sectores R esidencia les, (3im ercia/es y  Gam as /nJaitW a/es a ija d a s  j  da.Ja. la. Im ^ llu d  c J c a m a . J a  
y e/ yol/aje ¡jUG manejan sm  estud iadas y  fpxhJas  ffim o lín ea s  co rla s  .
CALCULO O H  M O M eN TO  E L E C T R IC O  y LAS C O S N S rA N T E S  0 €  ñ C G U L A c jO N  
/  PERDIDAS.
Uro. dichos edículos se usan las ecuaciones ?.5 5 j  2-5C pata, dmomento e/edn'c-o en función Je ¿a.
Jiferentei para Cu Ja eanJuc Í<rr 
Je /os mismos y de.t factor Je
\ l a s  irb la s  7 1 a- 7-tOs* muesitan los cJ/cu/os Je ¿/ám enlo é/éTcÍn'oo j  Gm slantes Je  reju.la.o't>n y  
non*, fíneas Je  Jís frih u a o n  pnm an'as à  J 3- 2 K  V  a Áase Je  em ductores A C S R  y  erw J i j e .
r  . / J r  / , - / / _ /  _ /_ J . f J t '
SPct
le f>
¿ / fr re e n ia je  Je bkjutación para un
Nenies espa.cia.rriien/ós,  iem pera iu rt» d e  op e ra ción  J e !G tn J u cU r Je S O  C  y  /empenaium am biente Je  2 5 *t 
E ! Jadoi ae polendo, asum ido p o n  tddiseño Je redes pr í manas <jue alim entan /tarjas res id en cia les  es O . f S ,  
i - l  h tic e i j  d  Q ^ .l io  r ,  t/ornen/o ele 'Jnho determ inó J o  Se h a lla  ;
í /porcentaje Je pe'rdidc
¿ ¿ P e rd id a s  - K *  ( H E )  i l
I j  r r  -c __ euando se /ienen Bomas uniform em ente Jisln'Au./Jtxs e f  e n 'le r io  Jé  GmaesS/rncitnr,
haciendo entasts en
Je G o rja  equivalen i t
'as sera. :
e * «iv a te » re «  mu/
! Je e^Uuto se i**iaran en los puntos éelransfnmac,oñ temendo en cuento fñ  oenoj0 Je prv.
X T d e  J S  anos pora k  Ío4xliJa .d  Je  k  G *rja  (  Usuarios -f- A  lu m i fa d o  pdb/c*> 4 . é a r ja s  e s p e c ia . 
¡ £ ) .  '
TIPO OE SISTEMA : TRtFA 6 ICO 
T M  OE CONSTRUCCION : Al*.kA(U,ía.,a) 
V# i n t o  M  = I3zoo ■ 
Cm 0* : 0-95 
t*  : IS 19 S °
R«9>aca
TIPO DE RED : PRIMARIA
CONDUCTOR ■ ACSR 
r r im r a i T lB t  AmblOtllO I ? 5 °C 
TEMPERATURA Qt Qp(|[ac|<¡n ; 5 0 "C
ESPACIAMIENTO f
ENTRE £  goomm% MOOmrn 9  
CONDUCTORES
Dm 1350 66 mm
Xl = 0.1738 1 «9 Dm 
RMO
K.-IOO poní • I00.Q03/SI 
K<- 100 r/Vt£os da















z / e -









4 l-C 139 1-3 329 /■Si 5 0.522 A£So//*44t 0 2  5/ 0.9991904 0.9999SOg 3I69/ÍO-4 9.41114
2 l - ( 183 1-7141 /■O/Z 0.525 1.140/21419 ? . 2 2  4 0.98J069Z 0 994305 ( 4645919 Z 6.451/f 6-//31C
'/o h i 24o /3S94 0.6 54 aszo O iò iM d S ì ÍO .  2 73 0.93 9f 3/3 O .S tfiIS / 6(98991 4-41184 3 9 SO 19
!- C 295 I-S54S 0-630 a s / o o m m m 25 ?C3 0 90/0543 o.si/srss 9f0839i 3-99343 3.20/39
~ v r l-C 3/C 14288 0.4*1 0.4 f i - ìis ì/ il^ À 3 / O é Z o.gs(¿o?4 0-9339991 Í33S/64-8 3.2/ ZtZ 2 51/9
l-C 3(0 2-48U 0-354 o.4is n •¡97./S3.304 35.10? 0.8/80593 0.6(922/1 /OSI 4 369 2.95S98 2/336/
2 U I 9- 26 4SI 603 SI 0235 D40S o.4n/4°° s i 41-864 0-94413/ O.SS46242 /SOSÌ94Ò i.fs ts t /■4/f(f
T A B I A  1 6
M OM ENTO  ELEC TR ICO  Y C O N S T A N T E S  DE R EO ULA CIO N  Y PERDIO AS PARA R E D E S  DE DI!ITR IBUCION DE C.A.
TPO OE SISTEMA : TRtFA S / c o  
TIPO DE CONSTRUCCION : /IfXíA » MAL 










: Pr im a r ia  
fiiCSK
Ambiente: ? £ * C  
De Operocltfn : So C
>í
Qttsomm 0/4S0/»*»^
Dm : IS2i. S í mm.
Xl ■ 0.1736 Log Dm 
RMO
K,c 100 pond. = I00>0.03/Sl 
K,= IOOr/VÍiCoi 0o























/ -C 139 /■332o /.SÉS 0.S4S U S IL it i . . . /■OOS 0-999346/ 0-9996923 3/54 2tS -t 9-S/09Z f.4S4Sf
2 t-C /Si /2?4/ 1-0/2 0.S4S l/s/ /Z8 43C IOT.4I 0 9! 406Sí 0.9ÍS3 9/ 46/Í0S9A 6-4190 S 6H39Í
>7n t-C 240 0.6S4 O.S45 apto )  3%io2 21-SOI 0-9303929 0.S6SS93S 662402S I 4.62SK 3.9S099
t-C 295 /S S « 0.S30 O 533 0.9S7 2Í.161 0.S1I2Í9S 0.9143 SS3 ?S2¡446 i 3-S3ZI9 3-20HJ
u> t-C 3/i / ííffi 0.421 o.szt 0t?4lS*S37 32.339 O.SÍ49/ÍS
0.9 US S 4 9234114. 2 3.24 S i l 2-59/?
4/0 t-C 360 2  W// Q3S4 0 .4 fi 0611154.593 36.399 0-8049/4S 0.6498¡93 /07IÍÍS4 •2-9993,i 2-/3SÍ/
216* ! 4SI (OÍS! 0.235 0 43/ 049/¡6/399 43.204 0.92 tlzoS 0.6 3/3  25 5 14106/1S 2 .0 2 « / J I-4I9C9
M O M EN TO  E L E C TR IC O  Y C O N S TA N TE S  D E R E C U L A C IO N  Y P ER 0I0A 9 PARA REOES DE DlíITRIBUCION DE C.A.
TIPO OE SISTEMA ; T*ífr4 s/Co
TIPO OE CONSTRUCCION : AEBZA RUS AL
Va » 7420 Voti- Vciz 13200 Volt.
Cae 0« : 0 ?S 
0 e : / í  / 7 5 “
Reg-Q03
TIPO DE RED : PRlHAK/A
CONDUCTOR : ACSX
Ambiente : 25 C 
TEMPERATURA D> 0 p<|r<ldj n . so’C
ESPACIAMIENTO
ENTRE 9 ttsomm % ) ! » *  0  
CONDUCTORES
Dm : 245C SS mm. 
Xi «0J738
K.-IOO pand. MOO.OOJ/SI 
K.= IOOr/V«tCoi 0a
























4 l-C 139 13320 )S6S 0.5Í1 i ü s B S S l . 192 0999-5494 O fffO ff 314009S / t SS391 f-43459
2 l - i /S3 1.2941 /■on OS? O 1.111)29.390 II US 0.9309921 0. 9H30ÍZ 4 5 fi«9 9
6.333 í t 6-II39C
i/o " l-C 240 HS94 04 54 0 565 0 . X 6 4 W Í 2 Í 22 62 f 0 .9 2 3 O IS S 0 .8 6 / 9  s n
6 S 9 0 S 3 6 S 4 -S 6 S S 3 3 -9 5 0 9 9
% l - C 3 9 S /■SS4S OS 30 0. S S  5 <X9C9t*t i t 2 3 . U S 0 . ! g l f 2 / Z
0.1999 t S / 9 ? S ? 9 3 f . f 3 - t t t 3 .2 o / S  )
Vo l-C 3/C IM S» 0-429 0.543 33 494
0. S33143C 0(9346/9 W ? (H  1 3.29033 2- 5 1 / 9
/- i 360 Z4ÍH 0-3S4 0 520 0 .6 íf£ í-iS i 39 SS9 &9fZ1Zi 0 . ÍZ S 4 / 4 S /OS 9 S 0 6 Z
2 3 3 < O S 1-/3 8 6 /
Z í t .  t 9 2C 459 6-036/ Ó Ì 3 S OS/O ys/oli2A lL 4 4 .3 S C Ò -9 / 4 Ì4 3 1 0 .3 / O 9 / S S / 4 S S 9 I 4 Í 2 0 C 0 8 4 1 -4 1 9 (9
T A B I  A  7 - 8
M OM ENTO ELECTR ICO Y C O N S T A N T E S  DE R E O U LA C IO N  Y PERDIOAS PARA R E D E S  DE DISTRIBUCION DE C.A.
TIPO DE SISTEM A : 8/FAS/CO
TIPO OE CONSTRUCCION : AttíA OK.BAr/4 .
Vo - d í Z O  V o li  V e i - / 3 2 0 0  / o / / .
Co« 0a 1 O  9 5
*> 1 / S  1 9 3
Reg »  003
TIPO DE RED 
CONDUCTOR : 




: PRIMARIO (&>*><>/) 
A c s x
Amblante : 2 5 ‘ c
Da Operación ; 50  ° c  
0  1400 M «  f
Dm : 1 4 0 0  fltm
Xl * 0.1736 Loa 0m 
RMO
K.» 100 pand. = I00>0.03/St 
K,= 2 .IO O r / v S iC o i 0«
SI -  | c o # (« -0 « ) -  >/Co/(O-0a)-Raa<2-R*al j  Vn|n • „ „ 1












o 50° C 
&/Ku\
A/Km n/Km ■ « - 0 0 Coi (« -0 a )





K ¡ ./ 0 »
Constante do 
Ptfrdldot 
K » . I 0 '
4 t - C 139 ¿33 20 /SC 5 0  52 6 a s s o 0 9999313 0. 9 9 9 9 6  26 /SJ309/ / / i .  1SOS 18 909/
2 / -  C 183 W 4t t o n 0.629 t m O h iu . 9 .3 5 8 0.9tiCT/t 0 .9 9  8 S 6 0 3 2312494- 3 12 . 9 /9 / 12 ,-Ztls
•/o t-C 240 13694 O6S4 0. 52 3 i .m m s t t . 20.tS4 0  136 9 6 3 a  891 s s  1 3339993.2 8 9S23 2 Ì  90/98
J/ó i-C 29-5 /.B545 OS 30 0. S/3 7.133/4*'“’* 2S 891 0.3999181 0. f ó f i o / i 3950340 9 9 3f428 &■ 40395
Vo í - í 3/C W i9 ó 4 z f 0,6o i \a.i6 [ ^ 4 2 9 3/. 2 3 2 . O Ì S S 0 9  4S o . i a / / s z 9 46S9B/4-S 6 .4 4 0 9 8 S-IS34I
4 / 0 i-C 360 249 i t 0 .3 6 * 0.419 0.S9S ¿ ¡ Í  Í H 3S.ZÍ2 0- 8 / 6 3 / 9 H  ¡ 6 ( 3 9 6 8 5423305 3 £ 53 Ì6S 4-2992%
1 -2 C P J 6033/ 0235 0411 a 4 9 3 ¿ á P - í L 42.04 S 0 .9 4 2 6 1 9
0 .5 5 / 4 -8 3 9536(94-z 3.980S2 2.33939
M O M E N T O  ' E L E C T R I C O  Y  C O N S T A N T E S  D E  R E O U L A C I O N  Y  P E R D I D A S  P A R A  R E D E S  D E  D IS T R IB U C IO N  D E  C .A .
TIP O  StStÉM A ! r t i t A a i c o  
t r o  b t  C o n s t r u c c ió n  : a m i a  r u r a l  
V* i ÿ t t o  Ÿ 'H  V n  * J 3 ? 0 0  v W  
c o i < i  i b .
I *  ! í t - l t S '
TIPO OÉ REO : P K IM A R IA
CONOUCTO R '• 4 C S *
T E M P E R A T U R A \ . 2 3 ' í
0 «  Operoekín : S o  C
ESRACIAMIENTO r
E N TR E  6  W " '  #  C5omm 4  
CONDUCTORES
Dm : 8 S 0 -0 Í  m m  
X i »  0.173* Lo
K .’ IOO pan* » lO O iO O S /S I 
K,* n o r/ v iu c o o t r*
H l ( 2 - R ^ l  J v k  ... b, 3
C o llM
Conducta












z / f r
n / f a r « ■ -  da C o a (« -4 a > C o i * l 4 - í » l
S I
KVAm
Constant« 4 « 
Regulación
K i - 1 0 ' ’
Constant« do 
Perdidas
4 / -  c a t 13310 t .s i s 0 .4 8 ? U 3 9 / / 7 .2 8 5 ' - 0 . 9 / 0 0 .1 9 9 8 7 3 8 0 .1997477 3 18 9/S  7- 4 7 .4 0 1 1 1 7 .4 S 4 S 9z y - 1 183 I 7 Í 4 I 1-0/8 0 .4 9 0 U i é / t S t U ' Í C 4 I 0 .9 1 //2 ° 6 0. 1 8 2 3 2 0 1 4 Í9 2 2 3 1 .Z ¿ .3 1 3  S 3 6 .H 3 P C
&
/ - 1 2 4 o 1-3594 0.654 0 .4  8 5 I t / t & t - M O ' iS .é t s 0 .9 4 9  O í S í 0. t o o  f  3 /3 6 1 7 5 9 7  5  4 4 .4 2 7 4 3 .T S 0 9 T
% / -  ( 2 7 3 t-5545 O .S30 0.475 23.673 0 .9 IS S S I1 0 -8 3 8 7 8 4 1 ¡ 0 3 7 9 2 3 .  í J .  7 3 2 3 J .  2 o / t l
V f i -  i 3/6 1-8288 0 .42 9 0 . 4 ( 3 0 .63//47-829‘ 29. « 1 4 O . H I Z O t i 0 .7 5 5 5  US 7 3 1 6 / 1 2 . C. 3 .1 3 2 7 7  . 2 - S f l ?
/ - < 3 t0 7.48H 0 .3 3 4 a  4 4 0 0 .S 6 S /S /-H 2 ' 32. TS7 0 .8 3 8 7 1 4 1 0 .7 0 3 5 7 5 5 1 10 19 38 1 2 .1 0 2  g 2 .1 3 3 6 /
» « . » 457 ( M S I 0 -2 3 5 0.173 Ù.44! /**»/• 37.593 O .? ? 059 1/ 0 .5 9 3  S l o t /S543SI5 /■ 7 3 o o f / 4 ltc f
n e i A  7 -z
M OMENTO ELECTRICO Y C O N S TA N TE S  DB R EO ULACIO N Y PERDIDAS PARA R ED ES DE DISTRIBUCION O E C.A.
TIPO OE SISTEMA : trifásico
TTO  BE CONSTRUCCION : AtetA ukbauA .
V« 1 f t í o  Volt. v4t »  /3300 Vol1.
Co* 0§ i 0.9S
(•  t / g . / 1 S •
R«í* OOl








Ambiento : 2S'C 
DO Oparoeljn : SO*c
Om t 98,. 94 )»m
Xi* 0.1736 l«o  0”  
RMO
K ,' 100 pond. 5 IOOi OOS/SI 
K,= lOOr/'Acoa 0a
<(,. Jco al0 -ía )-V co /(* -tfa l-R ao lí-R a a) J  v ^tl| n j  


























4 l - í 139 /■332 /•SSJ 0.490 i.UbH>-3ts' -£>• t ío - 0.9999 0.9998001 3I8Í784- C 9-41387 7-4S451
2 l - i /S3 1.1741 /■OH 0.493 1.126 / »  913' 7-11 f ' 0-9907991 e-VttCI41 4ÍÍS46/., 6 40278 6.//31C
¡i» l-C 240 13594 0.634 o. 4SI OS HP6.729' ,¡.534' 0.949/832 0.8989603 676C26Ÿ.5 4 .4 Î3 1 5 3.95091
a l-C 273 ISS43 asió o -4 1 t ¿714/42047' 23-8S2' 0.9/4515 a ¡364804 8 0 2 6 8 4 6 .4 3-73745 3.20187
Vo 1-í 316 i-ms 0.429 o .4 t ( O.C»3/*7-3t7' 29/72• Qt¡ 3U03 0 .X 2 4 0 1 7S00849-Z 3 I51H 2.S9I?
i Vo. / -c 3(0 T.48H 0.334 0.443 aS 6 l& 3W 33.177' O .S 3 (? S 4 0.700S4 23 11085401 2-70621 2.1386/
. « i tr.tt 43? ¿0 3 5 / 0.23S 0.376 0.44iÊÎîtë: 31. too ' 0.9682935 0.SJ07S9S 15522177 1-93265 1.41961
T A B IA  7-3
M O M E N T O  t L E C T R I C O  Y  C O N S T A N T E S  D B  R E S U L A C I O N  Y  P E R D I O A S  P A R A  R B D B S  D E  D IS T R IB U C IO N  D B  O .A .
t IP O  O t SISTEMA ; T B t F Á s t c o
TIP O  OE CONSTRUCCION : A t * í A  U U B A U A
V I i 7 62 0  Vt.// V t l  -  J 3 2 0 0  v t//.
Coi Da : 0  95 
í »  : / S  / 7 5 '
R «4 > Q 0 3
TIPO DE RED : P X I ^ A X l A  
CONOUCTOR :
Ambiant« t C
t e m p e r a t u r a  D (  0p„ , cM„ . 5 0 - c  
ë s r a c ia m ie n t o
E N TR E  ê  f o o m .n l  
CONDUCTORES
Dm : 9 4 3 .3 4  M »n  
X i *01 7 3$  L o f f ^
K.alOO pand • raO iO O B /SI 
K S  lO O r / v ic a t t f o
| C o t í # - * ) -  V c o J l ¿ - < b M











mm »  50°C 
n / A V »
X l 
n  /Km & / & 4 -  0a Coa ( « - D e ) Co «* (-# -0o )
SI
KVAm
Constant« d « 
Rtguloeléti 
K  , . / 0 *
Constant« <« 
N r d l d a
U .K > *
4 l - C / 3 7 /■332o /-5C5 0 .4 9 3 /.C4I//7.S3Í -0 .6 4 3 0 .9 1 9 7 3 7 0 .9 9 1 8 7 4 3 lt i* t 6 .3 7 -4/996 1 -4 5 4 5 9
2 / -  t / S 3 - i 1-2741 /-OÍ2 0 .4 1 8 /., 28/26.202 g - o o i 0 .9 1 0 2 5 / 0 .7 8 0 5 7 9 / 4 67 9 t a s .  6 6 -4 / 0 4 8 6 .1 / i  76
a / - C 2 4 0  1 m » 0.63 4 0 .4 9 3 o n i L H - P ' /S . 815 0 .1 4 6 5 6 4 9 C -S 9 J7 S S (7 S 3  0 4 I 4 -4 4 2 4 4 3 -9 * 0 9 1
f °
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7 4 - 2 -  (P A N G A S  P R / M A R / A S  D E  D / 5 E N O
fyrcx los c ircu itos prim ariosf tas carcas d e  d>seno j e  obtendrían a. partir de las sarjas secundarías/ m a _ 
ferialitadas en los transformadores  o t  distri b u c ton  euya capacidad  no sena. la. correspm dirnie a un. 
penado de proyecctor> de 8  años / Stho una Gapacidad ole Galcixlo obtenida pon», período d e  p ro y e c c ió n  
de tS  anos .
Per otnx parte, para e l diseño cíe circuitos prim arios se ~tendrn'n en Guerifix las Garbas especiales p ro y e c _ 
/adas ¡  h s  Garaas especiales Actúa les j  las áreas Je expon sto'n uriana. /  d i  acuerdo can tos Griteríos 
Coordinados ae planexxcio"n urbana y  en gen era l ¡ o s  Cn'teríos topóteaícos r e c o m e n d a d o s . 
fijo se recomienda afkcfotrde diversidadpringaría las Sarjas de eaVcutof i ñdep endientemente déla e /ten - 
Stoh uriana, ya  <jue en ju n c ió n  de /os calibres 'm axrm oS pringarías existe un lim ite en e l  /cutiano ele 
d ich os  Crrcui/os y  /as m ayares (¡opacidades urbanas se obtienen en Junciefn d e (  num ero de d ich o s  
Circuí ■%S.
¿as Gorjas da alum brado pdbhca también deb en ser ad icionadas ya  ^ue estas entran a. fu n c ion a r para, 
acentuar aun m a s  e /p ico  de la tarde <jue se. presenta entre fas / 5  y  2 O h o r a s .
Tara establecer co rrecfam en te las Carlas de diseño primarías f se determina un orea, de influencia de  
la línea extendiéndose fa tono, a lado y  lado de la. misma para lo cuaJ tos Usuaríos podran beneficiarse 
enJarma directa o indirecta mediante /a &ms1’ruccion de derivaciones. Es, j/hportante escoger una muy 
buena metodología, paren determinar e l ‘¿rea de influencio*. de la linea, y una i/e? esta ¡olact da j se en_ 
Guenfra la. densidad de población y se determina e/ecnsumo peicáprta -típ icoy su proyeccio'n. Apar. 
~jir de csks daifas se hat/a el Gcnsumo de la gana y  asi'su  ea*ya de diseñó .
7 . 4 . 3 -  B J E tA P L O  P R A C T IC O
am osConsidérese el Gtrcui/o fundadores que arranca, de ta Subestación Marmota y alimenta los ¿ 
de San jo rg e , ¿os cedros, ¿a Aroenhña, La Asunción, ¿as Ame'rícas , £fporvenir, Comuneros, E ! 
Solferino y  e l Area, rural d e ! Alto de/Guam o .
£ /  C irc u ito  Tu n d a  dores tiene u n a  C a tja  Tota.! in s ta la d a  de ?O C2. 5 H VA d is c r im in a d a  a s i :  
U rb a n a  é  8  6 4 .9 3  H V A  que eorrespm de a j  9?- ?
'Runo./ /J 7 .9 5  HVA 3 *e corresponde a l  ¿ f i í
h  parle de(  Circuito que *«- Calculará tiene una Im ^ ftu d  de S. /  y  Correspande a l alimen1a
dar principa! ( sistema tronca l) y ¿os ramales laterales y SubUteraJes no se coU u  taran y  sus 
Corvas se (¡encentrarán en e l pun fa donde se derivan ( V'er fija ra  7- 3 )
S e eatcutá  el Ja¿/crf de Oaya  y  <?/ Jaclcrr de demanda. c*n £s daJss /eidos en la Subestación A /a r  
mato *n elm es de enere» de /?SS (m e s  en yue se presenta e l  p ico  n ttfx /m o ) . U s  datos oLten,¿
dos stm /os siguientes
petenera tdáxima. ^ .JO O
fnctfr de "tbtmanda máxirno (P.J2&
Jzxctfff de Garva O, 6 ZV
T&ctar d e Ffcrdidas 0 .4 3 0
T á c ’ttrv de fís te n cia  p ro m e d io  0 . ? / 4  .
A  p esa ' de yue /os prim eros /  5  h ’m sm  Subterráneas, se £<msidc¡tttrá aerea en su iota lido d  p<t.
^  (?ci ic.u (o  de  S o tf lo, c j crvt y p e rd id a s  .
¿OS resudados  obtenidos non sid o  Tabulados y  $e muestran en /a labia •?•//, donde pueden. 
obsn<i<*fse f>ara *1 Afimerí/adtrr principal las s/jurentes 7oToJes ; 
Qaulacirr) Acumulada  ; ■S. 4 -U  %  
y /  d i Perdidas Acumulada 3 2 é X  
Perdidas /ó /a les  ér> ela/im  enfadar "frrrncal -  /4 S .0 T  K V )/  
eer)J u/e 9ue e l  estado pte Juncionam ¡erí/o e/edríc* d e l e 'r c u ijv  er aceptable a l enenni/rars-e 
Oiou/Lci'e^ ynenrf d e / y  un %  Perdidas menores de/ Ó /C  ^ue sen/os toleres v*t<¿Kr**os 7o_ 
Uy n ¿Je5 ' f r r  otrx> ¡a do  ̂ e l  \laler presente de lasperd idas pa n » un^hffvi'&mte de estud io de (O  anos
eSt/SÍJ U' ' ñ U VppP£= Perdida toldes (K p  * c  V *?ÓO Ke F p)  ^
V P£-/45-l^(Z?6ífKf OfS9éOn 7 0 ? ,  0.4̂  y~" .0+ o.ózs)** 
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7 -5 - A/ORMAS TECNICAS PARA ¿A COUStRu c c / o v  B E  U/VEAS PRIMARIAS AEREAS  
9 5 . j -  A PO Y O S
En ¿0WA URBANA se emplearán postes de ferrocmcre-to de 500 kgr de resistencia, de ruptura en Ja 
punta paro- Untas en eonduefer de calibres menores o iguales a 2/o  AW G  . fara ecJibrcs mayores 
o en Sillos en los eua/es es imposible Ja. construcción de templetes t se utilizarán posTes ctn resis - 
"feríela Je ruptura. de ?&C3 tfgr o mayores. En lodos ¡os Casos /a longitud del poste no sera inferior 
a 12 rn.\ La. distancio! enlre cyooyos en terreno plano no será 'ma.yor cte 3*0 m\
En ZOfilA RURAL . ' ■ > r
&fa mínima cíe SOO
Los huecos fiara el anclaje de estructuras tendrán una profu 
pesie. En la figura 7-38 se muestra una Torrecilla m etálica .
7 .5 .Z -  C R U C E T A S  .
¿as crucetas serán en ángulo ele hierro preferiblem ente galvanizado o en su  defecto tratado con p/ñ 
turo. anticorrosiva . .
las dimensiones mínimas ddángulo a utilizar serán 2  ‘/z  a  'Z / i  x /4 y  su longitud dependerá del 
número de conductores y  tipo de estructura. a ulih’Zgr.
7 -5 .3 - COHF«SUR.A dPAJES ES TRUC TORA LES
7 5  3 1 -  ESTRUCTURAS D E  R&TEbfClofiJ U lilitodas en :
—  ¿n lugares donde la lineó, Camí/a de dirección con un ángulo mayar o i g u a /  ó  2 0 °  .
— En los s/lios de arranque y f¡ñaligación de una lineo..
— En "ferreno plano y  trayectoria itetih'neo. o thíerva/cs manimos de ¡O O O  rn .
— En Condiciones de Vano pesante negativo.
— En terreno ondulado donde existan Vanos mayores o (guales ck 300 ni.
?.5-3-2 -  £ST/?UCTU£AS De SOSPeAlSloy : Zlliti'gadas en :
—  En terreno plano sin cambio de dirección de ¡a trayectoria de la /mea..
— En terreno ondulado sin cambio de detección de la fray ectoric* y Vahos mayores x> iguales «. 400rr> 
7  5 .3 .3 -  ESTRUCTV&AS De  SUSPEMS íqaJ Do B IE :  Ulili gados en:
_  Lugares en donde la h'nea cambia de ditecao'n atn ángulos basta de 20"
7 -5 .5 -4 - SSTBüc TURAS TiPo eOM&iMADA :
San aquellas suya, configuración permite disponer de estructuras de diversos tipos sobre un mis 
V)70  apoyo -
¿as tablas. 7 -/2  y  7./3 muestran e l  Jtpo de estructura a. utilizar en Zonas rurales, de acuerdo Con para 
melros tales como : Ga/ibrc de.tcondu.cirr, /ui máxima par separación de Conductores t Vano medio máximo 
par resistencia de!poste, Vano pesante máximo y Vano m edio -máximo por Vibruaio» en los pmes. 
Todos Jos Jterrajes : fteamigos, Gallarines■, tornillos,  espaciadores / arandelasJ juercas de ojoy o rapas 
de retenciónx perchas, aes y  espigas para pin f serán ^atvani fados en Caliente .
Todas las esfruxífuras emplea das en Redes de distribución primang se muestran ¿y» t /oura c 7. á
7- 2 5  para Sanas Urbanas y  en las figuras 7-26 a ?. 37 para tonasRurales.
7 5 4 -  C o n d u c t o r e s  .
E l calibre del Conductor deberá ser suficiente para mantener ¡a reculación de voltaje derilro de tos J/mites 
(mostrados en la tabla 2-
la selección del calibre del atrtdudor temará en e<msideración /
— ¿a eapacidacl de transporte de sonriente
— ¿a regulación de ve!faje.
— La Capacidad de cortocircuito-
— f  / e.reeJmiento ele ta earj<\
— El factor de sobrecarga ■
fam lineas de digtribucio'h primaria ae'ra* se kan tutandaritado los siguientes Calibres minírnoí •
— tata e ! atimentador principa/ ACSft 2/o  4 w  S en Sana urbana y rurxnt
— faro. Derivaciones : ACSR 2 4W6 en 3ona Urbana y A c s & 4 Aw e en ■Zona Rural.
m
En líneas trifásicas etm ntuiro e!ea/i&re Je este tíHimo será  2 ja tyas inferior, 
faro, /meas YnonofaísieaS </í 2 o 3 kilos, ef neutro será ole/ mismo calibre Je tas fases.
¿4 7éns/on fiña.1 de! Crndu.c.1aY no será, -maycnrde/ 20°/í Je  su Cbrja de ruptura. a la trrvj p e ra /u r&, p rvm e d ró
Je ta rejior7 .
£ /ernpaAne entre conductores de /\/urr¡¡nio y  Caire se hará medían/*  e«itc7<r birA etáfico .
E /  diseño Je  re Je z p rim a ria s  Je  d istrib u ció n  se hará. feniendo como erfterro ,  en lo  p os i  l  te ,  la  « m j .  
tru ccio n  (?<jví neutro •.
? 5 . 5 -  A I S L A M I E N T O
}ara. estructuras Je fe/en aoh se empicarán Godeños Je exista Jo res Je piafo Je 2 unidades Je C v.
E l  1(po de ais/ador de soparte o p in  a emp/ear en e stru ctu ra s fip o  suspensión es/ai tsfa n d a riitxd o  en /a 
industria. ccJgyn¿íona y  ¿e adquiere Je  a.cuerdo a ¡  voltaje de Servicio J e  lo. (in e a . 
la s  d istancias ynin irnos J e  acerca m íe n fo  serán Jas siguie nte s :
O- Distancia mínima Vertical entre CfrjJucfovcs y  ¿a/cones o verdonas Je edificios 4-6rr\ 
b - Distancia mínima. fi<rri Zorita./ en/re ConJuctoYes y paredes, Ventanas o hálenles de edificios : Z.Sm. 
<*- Distancia minirna Vertical entre etnJucJores y  Gorreteras ?rr>.
J - Disiancia. mínima Ver/¡¿a./ es>/rc QvnJuctores y  nivel máximo Je rioj navegables : £>m . 
e - distancia mínima yertica.! entre CenJudores y  deojnetos ojascxJuctss 4 *1 .
f .  Disiancia mínima Vertica./ entre Conductores y  vías j-érreas 7-2. W ■ 
ía  Separae.io'n entre Conductores estará. Je QcuerJa can la siguiente Tai/a :
TABLA 7.Ha-— SEPA RA <210*J B N T K e  C O N D UC.TO & ES .
L u í  en m e tr o s R e p a ra c ió n  m in irn a . e n  m  é l  r u s
Hasta  2 0 0 0 . 7 0
Entre z o o  y  3 o o a .? o
Entre 3 0 a  y  5 0 0 t  45
E n tre  S oo  y  6 SO t C  3
E n tre  6 0 0  y  ¡O O O 2 -o o
En caso de ’íarfos Cit-cuflos Je t m ism o o diferente Voltaje sobre /a M ism a estructura. y ta i distancias m in i_  
trias entre cm dactores serán :
fínra. circuitos entré &Oo V  y  3 3  k V  :  J.'Z .o m .
Pora. €trcu i  tos Je  com unicaciones  J  • P o  m
y?J5.6_ p je O T E C C /O M  y  S E c c / O h iA M IE N T O  .
-  En e/ arranque J e  T o d a  lín e a  se dispondrán c o rta c irc u ito s  m on opola res ( f io o  ve la ') pana, eom en te  
ftem in a ! m ín im a . J e  lo o  a m p e r i o s  ¿  op e ra c ión  b a jo  Parpo, fre je n h / e rn e n T e  y  /S K V .
-  £/> C*aso <Je lin c a s  J e  lo n g itu d n o  m a y or J e  toom . f  a lim e n ta n d o  Solam ente un tra n sfo*m a d or / g/ 
C ortacircuitos s e r v i r á  a ! m ism o tiem p o las fu n c io n e s  de p ro te cc ió n  y secciona  m ie n to  de linea, y p m . 
lección  e ie t tra n sform a Jof.
-  En líneas ru ra Je i e l conductor yue actué em to linea n e u tra  estará dispuesto por encim a de fot e m Ju c. 
tares Je  en fot/ fo rm a  yue obre como cable Je  g u a rd a  .
_ Pjra J/neas p rim a ria s  en zonas ru ra le s , e l neutro estaráecm ecfaJo a  fie rra  Como m áxim o cada /ooo  
inélros paf m edio Je  vari/las co o p e m e /d  Je  $/g "x  ¿  .
-  Ja bajante a  fierra se hará ecn alam bre Je  cobre Je  ca/iire m in im  o é  A W G / Gen retada a ! neutro Je  fa 
línea m eJíante stm eArr bim etálico y  protegido en su parle in fe rio r ém tu to  e a n d u it m etálico J e  ‘/ z *t 
s á ie tiJo  a/poste &on cinto. ban J -  í t . , . .
f o r a  lineas p r i m a  n a  s en eana ru ra l menores d e  (O O O  m  se u lih  ¿a ra  ¿a ja n te  en e.1 eom ten ?t> y e n e /
£ ñ a l Je  la Jm ea..
F i g u r a  ?  4
7e rm m a j 2 h ito s  f-*1 
O i¿uaS/cian V e rtica l/




S ím b o lo C o n  11 d od D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  1 2m .
b 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  5 / 8 "  x  1 0 ”
c 2 T u e r c a s  d e  o j o  d e  5 / 8 "
a 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  A C S n
e 2 A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  6 "





FIG U /ÍA  V-5  
, 'Pe ten c/on 2 h ilo s  /-a/ 
|/  D isposición  Vcrlt'c-a./ 




S ím b o lo C on 1 i d o  d D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  12 o .
b 2 T o r n i l l o s  e s p a c i a d o r e s  5 / 8 "  x  10*
c 4 A i s l a d o r e s  d e  D l a t o  d e  6 "
d 4 T u e r c a s  d e  o i o  d e  5 / a * .







FIGURA ?■ í % -/  
Ü L i s f r n  s / o n  2  A i/ o ¿  - f - t f  
D i s p o s i c i ó n  V e r l i c a )
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S ím b o lo C o n t l d o d D E S C R I P C I O N
S ím b o lo C o n l i d o d D E S C R I P C I O N
• 1 P o s t e  d e  c o n r e t o  d e  12 m .
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  12 m .
b 1 E s p i g o  t i p o  b a y o n e t a b 2 E s p i g o  t i p o  b a y o n e t a
c 3 T o r n i l l o s  d a  m á q u in a  5 / 8 ” x  1 0 " c 3 T o r n i l l o s  d e  m á o u in a  5 / 0 "  x  1 Q "
d 1 P e r c h a  d e  u n  p u e s t o d 1 P e r c h a  d e  u n  p u e s t o
• 1 A i s l a d o r  d e  c a r r e t e  d e  3 " e 1 A i s l a d o r  d e  c a r r e t e  d e  3 "
t 1 A i s l a d o r  t i o o  o i n  d e  fi” £ 2 A i s l a d o r e s  t i u o  D Í q  d e  6 a
9 3 A r a n d e l a s  c o m u n e s  d e  5 / 8 N





S u s p e n sió n  Jola/« p in  
4  h i i o i  D i s p o s i c i ó n  
laUra.1 • Deh/e circuito .
G o 'c / i g o  ;  Í T L / 3 A O  
+  / T I / 3  4 P
J : m | i
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  12 n .
b 2 C r u c e t a s  d e  á n g u l o  d e  2**" x  2 % "  x  k °  x  2 . 3  m .
c 1 p l a t i n a  m e t á l i c a  d e  2 ?  x  x  1 .1  m .
d 1 P l a t i n a  m e t á l i c a  de 2 " . x  V“ x  2 m.
e 7 . A i s l a d o r e s  t i p o  p i n  d e  6°
r 7 E s p i g o a  r e c t o s  d e  5 / 8 "  x  1H? x  7 V  p a r a  c r u c e t a
m e t á l i c a .
a 2 T o r n i l l o s  de m á a u in a  de 5 / 8 °  x  1*¡°
1 U d e  h i e r r o  d e  5 / 8 °  x  18 ero.
i  ' 1 II d e  h i e r r o  d e  5 / 8 °  x  2 2  e n .
J 1
C o l l a r í n  s e n c i l l o  d e  7 °  -  6°
*  ,¡ 3
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S im b o lo C d n l i d o d D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  5 0 0  kg
c 1 A n g u l o  d e  2Hm x  2 % "  x  % "  x  1 .2 0  ib
a 1 A i s l a d o r  d e  p í n  p a r a  1 5R V
e 1 P l a t i n a  d e  1>|" x  3 / 8 "  e n  Z
f 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  d e  5 / 6 "  x  1 0 "
g 1 T o r n i l l o  d e  m á q u in a  d e  5 / 6 "  x  1% "
h 1 p i n  d e  5 / 8 "  x  1*j" v  7 y  p a r a  c r u c e t a  m e t á l i c a
1 3 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  5 / 8 "
i 3 A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  5 / 8 "




S ím b o lo C o n l l d o d D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  5 0 0  kg
b 2 A n g u l o s  d e  2*1" x  2 4 "  x  4 "  X  1 .2 0  b
C 1 P l a t i n a  d e  2 '  >  V  i  5 0  e n
d 2 A i s l a d o r e s  t i p o  p i n  p a r a  I5 K V
e 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  1 4 "
f 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  d e  5 / 6 *  x  10*
9 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  A C S R  N # 2
h 2 P i n  d e  5 / 8 "  x  1>j" x  7 4 "  p a r a  c r u c e t a  m e t á l i c a
i 7 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  5 / 8 ’
J
5 A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  5 / 8 *
! k 2 P l a t i n a s  d e  l>i* x  3 / 8 *  e n  Z
I P
t / G U R A  J - 2 8  
f?efer\ c / b h  S i m p f e
C i r c u i t e  m ó n e  f a s i c o
S ím b o lo C o n t l d  ó d D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  d e  5 0 0  kg
b 1 A n g u l o  d é  2 4 "  x  2 % “ x  4 "  x  1 .2 0  n
c  ’■ 4 A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  6 *
d 1 A i s l a d o r  t i p o  p i n  p a r a  1 5K V
e 1 A n g u l o  d e  2 % ”  x  2 4 *  x  4 "  x  3 0  etn
f 2 T o r n i l l o s  d e  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  1 0 "
9 1 P i n  r e c t o  d e  5 / 8 "  x  1 4 "  x  7 4 "  p a r a  c r u c e t a  m e t
h 1 T o r n i l l o s  t i p o  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  1 4 "
1 1 P l à t i n a  d e  2 "  x  4 "  x  2 0  cm
i  . : 4 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c o n d u c t o r  A C S R
k 4 A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  5 / 8 "





D E S C R I P C I O N
P o s t e s  d e  f e r r o c o n c r e t o  5 0 0  k g .
C r u c e t a s  e n  á n g u l o  d o  3 "  x  3 "  x  h m x  3 , 0  
A n g u l o  d e  3 "  x  3 “  x  *¡“  x  3 . 0  ra.
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  10'
T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 *  x  1*<
A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  n a r a  t o r n l l f b  d e  5 / B -  
A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  5 / 8 "  
A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  6 “
T o r z a l e s  d o b l e s
F i s u r a  7 3 3  
H  Rete/) c/'o n  0
Oír cu ito  7h'fa s ic o  - 3n  
C o J / j o  / T r i t ò  R  3
G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  c a b l e  A C S R  
T o r z a l  p l a n o  d g  ]jj** x  3 ¿ 8 m *  fff-l
_SS_
\st— *”  -----s





fteu K A  7 3 4  
H Heitncidn
O / f c u i i o  T r i f a s i c o  -  í m  
O¿di3 0 : /T///3 R2
Simbolo Cantidad D E S C R I P C I O N
a 2
P o s f e s  d e  f e r r o c o n c r e t o  d e  5 0 0  ira
b 2
C r u c e t a s  e n  á n g u l o  d e  3 “  x  3 “ x « ¡ «  x  2 . 0  m
c 1 A n g u l o  d e  3 »  x  3 »  x  ¡,*  x  ? - 5 0  M
d 6 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / f i "  x  lo *1
e 7 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x
£ 9 A r a p d e l a g  d e  p r e s i ó n  p a r a  t o r n i l l o  r i »  5 /h„
9 9
A r a n d e l a s  r e d o n d a s  p a r a  t o r n i l l o  d e  5 / f
h 12 A i s l a d o r e s  d e  p l a t o  d e  f i“
i 3 T o r z a l e s  d o b l e s
j fi
-  S if g p a a  d e  r e t e n c i ó n  lífl/rft f i n h l r  rti'-in
H 1 _ 2 9 £ M l  _ p J¿ n a  d e  11»" * j / : »  K ?n
1 2 G r a p a s  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  ~ . k 1p  , ,
i f
Figura 7- 35
fíñ  S e n c i / /o  
(Ptrctifio TrifetstcO
a t
, ,  j
S ím b o lo C o n f i d o d D E S C R I P C I O N
a 1 P o s t e  f e r r o c o n c r e t o  5 0 0  k g .
• b 1 C r u c e t a  á n q u l o  2 % ” x  k ”  x  1 .5  m .
c 1 D i a g o n a l  e n  á n g u l o  d e  1’¿”  x  3 / 1 6 "  x  0 . 7  ra.
<■ 1 D a y o n e t a  e n  á n g u l o  d e  2 *3* x  fe” x  1 .5  m .
e 3 A i s l a d o r e s  d e  p i n  p a r a  15 KV
> £ 3 P i n e s  ( j a r a  c r u c e t a  m e t á l i c a  d e  5 / U N x  V t "  x  7
g 3 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 "  x  1 0 “
h 2 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 3 "  x  U s "
i 1 P l a t i n a  e n  Z d e  l*«** x  3 / B "  í 7 .* i  x  6 x  7 . 5  cm )
j 1 G r a p a  d e  s u s p e n s ió n  p a r a  c a b l e  d e  a c e r o
k 3 A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  d e  5 / 8 "
1 3 A r a n d e l a s  c o m u n e s  d e  5 / 6 "
U -p ín  G ir cu fio  iris a s te  a - ana
J
S ím b o lo C t n l U o d D E S C R I P C I O N
a 2 P o s t e s  d e  c o n c r e t o  d e  5 0 0  k g .
b 1 C r u c e t a  ¿ n  á n g u lo  d e  3 "  x  3 ” x  fc" x  2  m .
c 1 B a y o n e t a  e n  á n g u lo  d e  3 "  x  i "  x  3 n .
d 4 T o r n i l l o s  m á q u in a  d e  5 / 8 »  x  10»
e 1 T b r n i l l o  m á q u in a  d e  5 / 8 “ x  I f i "
£ 1 Z e n  p l a t i n a  d e  x  3 / 6 "
9 3 A r a n d e la s  r e d o n d a s  5 / 8 °
h 3 A r a n d e la s  d e  D r e s id n  o a r a  S /B "
i 3  . A i s l a d o r e s  d e  D Ín  c a c a  15K V
j 3 P in e s  p a r a  c r u c e t a  m e t á l i c a  ( e s p i n o s  r e c t m  Hn
5 / 8 "  x  J lj"  x  7>j" p a r a  c r u c e t a  M e t á l i c a ) .
k 1 G r a p a  d e  s u s p e n s ió n  p a r a  c a b l e  d é  a c e r o
F /fi Ug 4 -p. 3 S ■ Tor re cri/ /a
8 - CALCULO DE REDES PRIMARIAS SUBTERRANEAS
8.1 - S£SJ£XAL/OAD£S
Para s e le c c io n a r c /  "tipo de cond'uc/or *su bterráneo en s istem as Je  d is t r ib u c ió n  p rim a ria . ,  es n e ce ja rio  
"tener en cuento, ¡o  s ig u ie n le  :
—  d is p o s ic ió n  m ás a d ecu a d a  y  cconom ico. c/e la msta./acton .
—  / a s  conde-iones en gc<e v «  a f u n c io n a r  ¡a in s ta la c ió n  , "tales como las relativas a  hu m e d a d  y  tempera -  
'tuna y  tas re la c io n a d a s  &on la  n e c e s id a d  de p ro ve e r /as Conductores Cen p ro te c c io n e s  m e c á n ic a s .
—  Las Sanader/'sticas d é la  demanden en relación Ctm, lo. densidad  <de carga y  SU factor de crecim ien to  • 
Éstos -factcrc s  m f/uyen en tas decisiones sobre la ruta de los circuitos y  soírr /os provisiones Jue de La 
Contemplar e l diseña para ampliaciones futuras .
—  ¿os efectos e/ectromecánicos bajo Cond/eianes de Caitocircuito.
¿a consideración de /os aspectos anteriores debe eenductr hacia /a selección d e l tipo de em strucc/bh Mas 
apropiada de/os Condadoresy su  etm fo rm a d  crñ y  aislam iento.
8 . 2 .  T / P o s  D E  I N S T A L A C I O N E S  S Ü & T E R R A N E A S  .
Aas i hsta/a.cicmes subterráneas se clasifican  d< otcuer o/a cem. /a  fa rm a  d e  Coinstrucción en ;
8 . 2 . 1 -  c A e i e s  d i l e c t a m e n t e  e n t e r r a d o s  .
t-a deter m in a c io n  d e l "tipo de in s ta la c ión  de /os Cables de emergía es d e  Si/a./importancia debido a.
<jue tiene aran in f lu e n c ia , en la c a p a c id a d  d e  C o n d u cc ió n  d e  corrien te  , y  p a r el/o es n e ce sa rio  h a .  
cer ur) estudio de /as Condiciones de cada in s ta la c ió n  para  p o d e r  "tomar ¡a decis ión  m a s  ade CU a d a . 
la  in s ta la c ión  de cables directam ente enterrados se hace en lu ja r e s  donde /a. apertu ra  d é la  gonja. no 
o c a s io n a  m olestias/ dond e no  se "tienen co n s tru cc io n e s  o  d on d e  haya la p o s ib i l id a d  de a b r ir  ¿on . 
j a s  pos te rio rm en te  para  ca m b io  d<? cables , repataeióh o  aum ento de C ircu itos  / Como pial ejem plo en 
^ fra cc io n a m ie n to s  fja rd in es  o Campos ab iertos  donde no ex istan  e d i f i c a c io n e s .
é s te  iipo de iñstatac/on presenta a.¡junas ventajas Como e l hecho de que están menos expuestos a. da  - 
ños p «T  d o í/ eces  excesivas , deform ad oh y  "tensión p fesertles  durante ¡a insta lación  ■ )a a m p a c id a d  es 
aproxim adam ente de tO  <* 2 0 /C m a y o r  Jue en in s ta la c ion es  en d u  ¿tos / debido a la  Jact / id ad  p a r a  
/a d is ip a ción  té rm ica  . Otra de ta i Ventajas es ^ue /a insta lación  de Caíales d irectam ente  enterra dos es
« a s  rápida  y  segur** ,  y  su costo es más haj° .jue en o1rt> tipo de instalaciones .
Una de /as desvent<yas gue presenta este tipo de instalación es e l /iempo para reparar una f a lla  /  0 perf 
aumento de C ircuitos.
8  ? I  I -  T R A  ye c  TORtA .
teniendo en cuenta la edificación y  /as emdictones topográficas del ju g a r/ /a 'trayectoria, debe ser r e d i L 
finea en /o posible  t para <jue /a C a n tid a d  de cable sea m inim a. ■ debe "/ornarse en cuenta /a d isposición  
de otras eonsTrucciones s u b te rrá n e a s ,  como g a s o d u c to s , acueductos, a tcanfant/adost conductos termi_ 
f f O S ,  etc-, puesto <pue /a reparacio'h de estas construcciones es 1ará timada a la excavación de ta trayectoria
seleccionada  •
C uando sea n e ce sa rio  seguir una trayectoria, cu rva  / se e u id a rá  ^ue e tra d io  de curvatura sea. lo s u f i  
eientementejjrand* para e v ita r et daño de /os Cab/es durante su instalacián . S ita  trayecfon'a S ijue una 
ruta paralela  «  ótnx Canah?a<?ton o estructura subterránea ajena / no debe loca/i tarse directamente arn'_ 
b>a o abajo de dicha cana/iiacto ín  o estru ctu ra  .
S e  ev lia rá  en lo p osib le  yu e  /a irayectona atraviese ierrenos inestables ( pantanosos, lodosos, ele') o 
altamente eorrosivos  .  S i es necesario¿nslalar tes eal/es a 1rayes de estos terrenos, se hará de tal manen» yue 
oueden adecuadamente protegidos de cualquier daño.
8 . 2 . t  2 -  C O N F I G U R A C I O N  D E  C A B L E S  -
La se/eceioh de/os Pables estí en función de /os arreglos c> <Sm figura ción  ju e  et proyectista^ seleccione ■ £n 
/as L a u ra s  8 ■ 1 <5-5 se muestran a lgunos arreglos /ipicos de tñs/a/ación d e Cob/cs de energia. .
8 .2 .1 .3 - 2 A M J A
g  ^ j  3 i. T I  PO S  O E  T E R R E A / Q  l /\Zcrrrr)<yfrnenfe ext'stcn /res it'pos de m ateria/ en e ! terreno y son ‘ 
CL- A/aten a ! t ip o  A £s a ^uf/ -m aten'al s u e llo  y seco no cem entado eom o arenay c a l,  efe .
Fig. .8.1 Tres cables monofásicos 
en formación trébol.
Fig. 8.2 Dos circuitos de cables monofásicos 
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Fig. 8.3 Un circuito con cables monofásicos espaciados horizontalmenté. 
(Configuración usual en instalaciones D.R.S. en México.)
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Fig. 8.4 Dos circuitos con cables monofásicos espaciados horizontalmente.
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Fig. 8.5 Dos circuitos con cables monofásicos espaciados horizontalmente y verticalmente.
Ha Itrio. i  tipo B  - elcenjfomerettJo cju€ a./extraerlo, feyutere ele./ use de herramierítas tije ra s  y a  sean
manuales o m e c á n ic a s . B it ip o  B  se considere^ eamo /epetate, arcij/a. t ¿ t i .
requiere e l uso ele herramienta. pescK_ 
1 ele fo c a  f metros ¿je manipostería, 
ila c io n e s  y  tña Lujos ele mari/en
ruten 10  a* ----------- ■--------------   p ro le je r /as ateas ae ira b ajo  can ¿/p re p ó sito  c k  evita r t i  paso
d e p e rso n a s o vehículos n o  autenríg&dos,  median/e cercas o avisos de advertencia. elaramertle v is  i ¿  tes 
a  d is ta n c ia s  <2<mvernentes. Se recom ienda, j u e  estos a i/i*os sean corno s /ju e  :
-  £ n  /os "a visos de p feca U c f o n ^ e (fe n d *  ele catar a m b a s  asm seña/es y  letreros <Je color n e gro .
—  E n  los "a v i s o s  d e  p e / i^ ro  ,  et fo n d o  de eolor blanco <2<m seña/es y  tetras ele eolcrt f o jo .
(pitando sea n e c e s a rio / deíen usarse¿ adem áis, ía n d e r in e s  au/osop<rr/ados de eohnf rojo f luces ih te r.
milentes de color rojo o  a m io r , o dispositivos similares f a s í  Samo farimas de resistencia m e c á n ic a  ade_ 
Guada., colocadas sobre excavaciones Que estén sin protección y  expuestas a / fránsiJo de peatones o 
vehículos.
8 . 2 . /. 3 . 3 -  E X C 4  V A  C / O N  l  Los "trabajos de excavación de la ganja. deten estar de acue rdo  con. ef 
tendida del'eabfe y  p e r esto, los trabajos preparatorios pata la en ca va do n  ge ejtcfunn sim ultáneam ente  
evn la preparación de/ cable pata s u te n d id o . Esto se nace en lu ja re s  donde ef "terreno es f lo jo  Y  se a ^°f~ 
v a  la. tanja fa cilm e n te , o en lujares ecm m ucho trá n s ito  f en donde no  es posible dejar abierta, ta za n ja  
p a r mucno T i e m p o .
pnoft*
Qion Can p a ta  hasta tener ta p ro  fu n d id a  d  recome 
nes en opera d o n  . La p ro fu n d id a d  m ín im a  <deí¡.
'id excavación déla, ta n ja  San equipo mecanizado en Semas urbanas, o  in d u strio  tes/ se ¡im ita  a  una. 
e fu n d id a d  de 4 0  éW  para e v ita r  d a ñ a r  otras instalaciones suíte rraneas^. se continuo ta ex cai/a._ 
>e.ndac¿a,  teniendo é u id a d o  de no d a ñ a r tas instala c ió - 
í- ro ju n < j  deben*, ser de 1  m  y  d  a n ctio  V a na rá  de a cu e rd o  ent e t  
ñtintero de cobUs a in s ta la r .
g /7a ruta de ta insta lación  pasa, a tnxve's de ea//est deten colocarse ductos de asbesto cemento o PVC 
p o r o  este p rop ósito , embebidos en exmereto ■ y  s i estos cruces tienen tráfico p e s a d o  ¡ será, necesario coto_ 
eor tina tosa de amcráfo arm ada sobre los ductos • La eotocacion de ios ductos en tos Cruces de eaftes 
^icipación . 7am&t en es recomen dable colocar p a r / ó  menos un duelo eniñ». ¿ y u <  ser, 
Viró e<rrno reserva para Sutura $ mstet/acione s .
debe hacerse can antii
J r  w v  « w  m < j «  r  •** f  w » v * » "  r  e  < ^  v f  r w  w
ta! manera, j a e  yuede lib re d e  piedras ¡  palos o cualquier objeto ^ue pueda, d a ñ a re / cable d u ra n te  e l /r_ 
¡tena y  9ompa.eÍacióh fiña.1, e l lecho de la zanja, deberá quedar pérfidam ente ntve/ado y  Compactado / 
to e u a l se puede obtener u tiliza n d o  pisón o 'lib radore s .
En algunos easos es neaesctn'o e o lo c a r  una. C a p o de arena Ctm vene/onal o de b a ja  re s is t iv id a d  térmica. y  
te, e u a ls e rv irá  a<rmo colchón a l  Cable y adem ás pan* mejorar la. d is ip a c ió n  te'rrm'ca. f fijaron 8 .C).
Fig. & 7 -Tendido de cable depositándolo directamente sobre la zanja (soportado sobre 
f «3 ¿¿.Inhalación típica de cables directamente, enterrados. fc- plataforma de un camión).
S . Z i . 4  -  / N S T A L A C / O N  D £  C A B L E S
Antes d e  proceder a efectuar la instalación se deberá, nacer un recorrido de trayectoria de la Zanja para ver 
el arado de d ificu lta d  f  verificar yue esté' en condiciones para instalar los cables.
Una ve t fue la excavación de la tanja se ha te rm in a d o t se p rocede a  se tece ion a r la Jon a itu d  de eabte en. 
tos Carretes,  para determ inar en ju é  lu ja r  qu ed a n í instalado cada uno de elfos ;  esto depende de l>S o b jt*
- „A , . arare< Que se fenqarx en et trazo  ere ta /m y ecfon'o. para evrfat a.i-máximo tos empalmes . Tambi'th
g  2  I  4  f £ @ U f P O S  • tos equipos. m as comunes que se recomiendan para este iipo de instalaciones
Son tos siguientes ; ,  , \
a - Desenrollador ton flechas /  Collarines (  fijos o movt/es)
^atacoile 
(® _ VesibrceJor
d  - Rodillos
¿>- ¿guip o de comunicado n 
f _  Barreras de seju ri'dad  y  a viso s
8.2 / 4  2 -  T IP O S  DE / Ñ S T A L A C iO N  :
O - DEPOSITO DEL CABLE DIRECTA H E  A/TE SOBRE ¿A ?ANJA : B ¡ tendido Jet Cable en la tanjo, desde 
un vehículo en movimiento es posible cuando la zanja no se c rula, Son otra i  can struc dones, bajo Jas 
euates debe tenderse el cable , y  no existan o bslácu/os para el des pía iamicn to del vehículo »  lo tarjo de Ja 
trayectoria.
£/Garrete se coloca en una. íase desenrolladas, y Ja CuaJ se encuentro, la pla.ta.jrrma. de un vehículo o en 
un remolque desenrolla dor m óvil, y el tendido te efectuó, desenrollando e! eable a marvo, estando dos 
personas en el carrete Canino lando ta Velocidad y otros tnas guiando y  depositando el c a ía le  en la tanja..
L ~  ¿J& .TQDO D E  R O Ü /L L O S  y  P O L E A S  : & n  ta siguiente secuencia d e  iñs'Ja/acio'n :
— S e  c o loca e l e a rre te  en un d esen  ra lla d o r ,  d e ta l form a  Que aire Jibrem  en te  en *U“3 a r lo c a liz a d o  a n tes  .
— a  equipo de tracción je  coloca en ct extremo opuesto a j desenrollado? ■
— Se Colocan tos rodillos en ta -¿aoja a to tarjo de la 'trayectoria.,procurando tener una. separación tat 
que ¿ euando se ap/ijue Ja tensio'n a./ cab/e, este no se arrastre por e tsu e lo .
— Troquelado de curvas en los cambios de dirección .
— S e  Ja la , e l  ea b le  d e a cero  d e l equ ipo de tra cc ión  hasta h a cerlo  llegar a l ca rrete.
— lo  p re p a ra c ió n  de ta. punta d e l Sable se puede hacer con un tornillo de tracción , acopJandoto con u n  
desiaicedor que servirá  p a ra  a b s o rb e r la "tensión d e l eabte de acero en etm om ento de a p lic a r la  lensiob
— Dependiendo ddpeso d e l Sable, se dispondrá de una o  mcis personas ene/ cañete para a y u d a r  a q u eque .
— S e  tendrá, equipo de com unicación t taifto en et carrete com o en et equipo de tracción -
— Una persona dirigirá, tas m aniobras de mstáfacio'n y  ademáis cfispondrtx delpersona,! suficiente pa&\ 
p o d «r •vigilar las (Sandierones eri/icas de la insta ladorn (€urvas/ cruces, etc') .
— Se /nido la iñs’tcJa.cion por indicaciones del supervisor 9 u/en se encuentra, en ta -gima del Carrete ,  
indicando a t operador def equipo detracción quejóle tenhmenle. E t  supervisor a van 2a raí Junto con 
la punta, d e l Sable e jhdicarata¡operador deí equipo de tracción que disminuya fa Velocidad a t m o­
mento de llegar a una cu rva  o cruce .
- E l  tendido dete hacerse suavemente (no mayar de i 5 m /y »ih } evitandojalones bruscos• y  siet cable es 
muy pesado -o m uy ta rjo t es Conveniente verificar ta tensión con un dma m ¿m etrot
— í/na ve i  qUe et eabte lle g ó  a t punto deseado sequilan los rodillos y  se acomodo, según  /a disposi_ 
<P/or> selección a d a
(»-M E T O D O  M AN U AL : Generalmente la instala don de ca bles por e/me'todo m anual se efectúa euan. 
do se requiere instalar un tramo de Oabte eompieto y  ta distancia y  peso de/mismo son tales que retasen 
Jos. límites permisibles .
£1 tendido se hace a mano p o r medio de persona! disitn buida a lo largo déla trayectárioi y  Supervisa. _ 
do per una persona responda b l e .
í!námero de personas necesarias pan» el tendido a mano se Calcula partiendo de que , sobre cada 
persona debe recaer un esfuergo no mayor de 3 5  kfyr
elosde operación y para absorber posibles asen/amien/os . lulo aumenta /a. longitud un d / í  
Durante eJ tendido eJel Hable, debe asegurarse ta coordinación de todas las operaciones eje culadas  
todo et * frente de trabajo •
8 .2 .1 4 .3 -  A C T IV ID A D E S  CO *4UAl£S PARA LOS T I  POS DE' IN S T A L A C IO N  A r J T E ñ / O Ü E S .
a - SELLADO  DE ¿AS PUAS TA 3 ÚBL CAB LE : por medio de tapones contráctiles o antas vulcanita  
btes a f>ñ de e villar que et agua entre at eonductar 
b -  i  Dea/ TIFICA C/o aí DE CABLES :  portas extremos para evitar problemas y confusiones en la conexión. 
RtLLEA/O DE LA Z A U JA  i dna vei instalado y  acomodado e l eabte se coloca una sejunda capa, 
de arena fifia de J o  On de espesor Sobre e l cable eompactandota lo mejor posible • Luego se hace to 
si yuteóle :
ff.J- AVISOS y  PKoteccío*/ES :  encima de ta Cty>a de arena debera'n colocarse avisos o protecciones que 
eviten que excavaciones posteriores puedan dañar a personas o cables, tssfas avisos se colocan a. 
jodo to tarjo de to ruto de/ eabJe y pueden Con ¿tai de cintas plásticas can letreros llamativos PEL)_ 
6 R.O A LTA  TEMS/oaJ A& ATO ¿ uno hilera, de ladrillos Colocados a lo Cm m as alia de /oí cable* 
Jodéralesf ¿osas de concreto cdoreado eon longitud no mayar de £OCm j  otros dispositivos de aviso, 
d -  RELl&VQ eotvP&MEA/TARto Sobre el aviso o protección se rellena la ¡tanja con et mismo maten'a/ 
producto de ta excaya e i ^  eompuctando «ado 20 Cm de re fie no hast» /leñarla zanjo, 
e -  R E G IS TR O S  :  todos los empalmes o deritíac/ones deben quedar localizadas en poeoSo registroi 
f  plAHOS y SEb/ALES pan* llevar emitpt de ruta, tocafiiacion de poias, empalmes^ profundidad y  longi­
tud  , nombre de eireulta efe ■ para, aclaraciones futuras .
8. Z  1 5  -  R E C O M E N  OA CIOA/Es .
Cl- Guando hay suelo salino o «o rita m in a d o  Can sustancia. corrosiva ta cubierta sera especial.
¿ .  P e ta n d o  e /  cab/e cruce Cerco de faenles de S a / trT , se colocarte barrera te'rm i c o .  adecuada. .
<p_ Todas h s  p a n ta lla s , Cubiertas m e tá lica s y  a rm a d u ra s  Jete m h  Conectarse entre s i  y  só ¡id a m e n te  a.
tierra, en varios puntos . 
d -R esp e ta r  Jos radios m in im o l d e  cari/atura, 
e - Jara tocalizacion d e  fo lio s  se debe itsar equipo adecuado .
8.2 .2 - c a b l e s  e n  o u c t o s  s ü q t e r r a m & o s .
Este tipo de mstalacio'n es stñ duda la mas común , se usa en Ja ^ ran mayaría d e  Ja industria  y  en los siste_ 
>na.s de d istribución  cemercied y  en aquellos ca sos dmnde s e  requiera una red  flex ib le  en la ju r  lo>. tupidez 
y fa cilid a d  para efectuar tos Cam bios ( p n  reparación o  Q mp/iotcio'n }  en e l  Sistema d e  ca ites  sea de prim or, 
d ia l im portancia  . Se usa Cuando es necesario atravesar zonas Construidas, Saminos o cualquier otro sdio  
en donde no es posible abrir Jonjas para cambio de cables o  aumento de circuthis Con determ inada  f r e .  
Suene ¡a., per las grandes pe’rdidas de materiales, maño de obro  y  tiem po.
En zonas urbanas se acostumbra usar bancos de dnetos para- llevar la energía eleclrico. a los usuarios
8 . 2 . 2 . ! -  TRA yec TORIA
io s  sistem as de ductos su btem in eos deben seguir en lo posible una trayectoria, recta, entre sus extrem os.
5/ la trayectoria sigue una ruta  paraje Ja a otras Sana litaciones o C strucltt ra. s su  bterran ea s/ no debe localizar. 
S€ directamente arriba  o a b ajo  de e/las ,
S e  evita ra  en lo p o s ib le  que la frayedana  de /o s  d uctos subterráneos atraviesen terrenos in c ita b les  o 
altam ente Corrosivos  • 5/' existen cam bios de dirección en ¡a trayectoria . ,  se bordo p o r  m edio de pozos de 
visita, de d im ensiones Jo suficientem ente grandes como para efectuar m aniobras  .
8 . 2 . 2 . 2 -  D U C T O S
8 .2. 2 . 2 1 -  s c i e c c i o a I : Generalmente el diseñador del sistema electrico debe seleccionar ¡as Carac. 
terishcas especificas del Cable a instalar j  también indica et tipo, tamaño y  ruta genera! Jet banco de 
ductos J sih embargo, en la mayona de /as ocasiones/ esta ultima función no se mafiga de la forma mois 
adecuada debido a  que eld/señader se ju ia  por planos desconociendo ef Jugar físico délo instalación ■ 
Los. parámetros que deben Considerarse para Ja selección correcta de/ /amaño de/ d u d o  son • 
d -  RELLENO DEL OUCTO : E&1á relacionado directamente con la disipación de calor, y  debe tomorse en 
&uenta/ parque demasiado relleno puede causar sobrecalentamiento en las Cables f lo que se traduce 
en mayores perdidas en et sistemo, ■ E l relleno de/ ducto SU basa en un porcentaje de su sección > 
transversal. ^  f a * .  de las Cable* * ,
' *  °  =  ^ ~ A r e a  d e l duelo
¡ i. ACUÑ AM IENTO  :  Se presenta euando 5 cables se j'a/an en un ducto con curVa o cuando e l cable se 
tuerce ■ Pora uno o dos cables monofásicos o para cables multiamductorrs éwi cubierta común / elacu.  
ña miento no es pos i ble. Se debe o oservar la relación entre et diámetro lóten'aír de/ ducto 0  y  e/diáme _
t r o  e x t e r i o r  d e l  C a b le  c f p a r a  e v i t a r  a  c u ñ a m i e n t o  ̂  d e b i d o  a  q u e  u n  d u d o  c o y »  c u r v a  p r o d u c e  u n a .  
S t c c io n  o y a t ,  e s  a c o n s e j a b l e  u s a r  J . O S b  p a r a  e t d i a m e t r p  i n t e r i o r e / * / d u c t o  .
5/ l-OS b /c t es maya* que 3-0, et acuñamierito es imposible • S/ APS b / d  esta entre ?. JPy 3.0 
existe la posibilidad de serios excuñam i e ritos y pueden dañarse /os cables • 'S i  /.O S menor
de 2 -5  / d  acu ña miento es imposible, pero se debe verificar ef e/arv.
Gl A R O  ' B t dará  minimo C? es e l que permfíe evitar presión de la parte superior d e l eab/e centre ta. 
parte Superior d e ! d ucto  . E t  d a r »  <? debe estar entre & y  2 5  m rn p a ra  cables de diámetros y  tongi_  
tulles grandes . E n  ta tabta &■ / muestran distintas cem figuraciones en d u d e s  y  sus respectivas 
expresiones pata ca lcu la r et e/aro
8 . 2 - 2 . ? . ? -  D IM E N S IO N E S  /  C O N F I G U R A C I O N  :  tas dim ensiones de tos Judas dependen d e l nu^ 
m erv de cables gire se aloja id n  dentro de el/ó j  y  e l dio metra externo de cada cable.
la s  empresas de energia n o rm a liza n  las características y  dimensiones de tos Ju d o s  y bancas deducios 
ef cefltraltstá Jebe stjefarse a ellas a l  reá fiearlés alguno ihstalácrtih j  en lo  f ig u r »  ff.Q  se muestra, un,
^banco de ductos p a n » c ircu ito s  trifásicos y  m onofásicas en afta tensidn bajo banqueta  ,
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1 Para 3 cables monofásicos, cuando se tenga duda de la configuración, considérese que es triplex 
al calcular el claro, pafa tomar en cuenta las condiciones más criticas.
* 0 =  diámetro interior del dudo 
d =  diámetro exterior de uo cable monofásico.
100 5
l 6 l ~ +
I »
Acotaciones en centímetros
í .  Cable para alta tensión tipo OS.
2. Neutro desnudo de cobre.
3. Ducto de asbesto-cemento o PVC rígido 
de SO imii (2" ) de diámetro.
4. Concrete- f" »  100 kg/cm* aplgado máximo
G
19.1 mm (% ").
5. Piso compactado (96% mínimo).
Acotaciones en centímetros
Acotaciones en centímetros
1. Gabie para alta tensión tipo DRS.
2. Ducto de asbesto-cemento o PVC rígido 
de 50 mm (2“) de diámetro.
3. Concreto f  = 100 kg/cm2 agregado máximo
19.1 mm (y4").
4. Piso compactado (95% mínimo).
5. Rellano de material compactado 
<95% mínimo).
Fig. 8 „ 8 - Bancos de ductos.
En un ¿ a n e o  Je ductos se recom ienda que extst* una separación m inim o, d e  ?  G m  de enterólo entre uno y e d r a  
ducTo. E t núnr>eso eJe d u ctos  de cada banco dependerá de /as necesida des d e ! ch 'erti*, sien J o  rearm en c/a t>/e 
W ¿ta.)ar un d u d o  a d ic io n a l erm o m in im o  para reserva. .
¿a eoLocacioh de duelos en la 1rine fiera se /tace por m edio de separadores/manteniendo un es pacto de un día'_ 
tndn> entre dttefos, fanto en e!plano horí ionia/ Como ene! Verticaly posteriormente se llenan cm  concreta los es­
pacios entre dudo i  . La alineación y  unión de Aos dudas es im p arfan te paró, e vita r c/ Concreto pueda ihjro- 
ducine atinterior, ¿ i  !o f i ja r a  S- 9  se muestra La éo/ócacíóh de cáp/es y  separadores en banco de duelas .
< Concreto
Fig. 8 -7 - Montaje de un banco de ductos.
8 2 . 2  2 .3 -  JAA T£RlA L E S
a  -  £/ maieria.! de tos ductos deíe ser resistente a esfuerzos mecánicos / a io humedad y at ataque de a  ̂
pintes químicos de!medio donde t̂tede instalado .
¡3-  E l  -maieria! y  la emstruccian de los ductos de he seleccionarse y  diseñarse en tal forma que la -fallo 
de un Cob/e en urj d u d o  no se adiendo, a los cables de dudas adyacentes.
<?- fara instalaciones eléctricas/ los ductos mas Usuex/es son de osbesto cemento y de P V C  ^rttdo  
electrice j  no es recamen da. ¿ te e l uso de dudas tipo a lb a ñ a l ,p<rr tener el interior demasiado « i .  
J>erot pud/endo ortjrña r daño a f  Cable durante La insto lo d o  t i . 
d -  £/ iijpo de concreto a  usar y  su resistencia dependerá, de la carga, que se impondrá. sobre Los 
d u e los. En  /os cruces de caites, o en Lujares de 1rd.ft*x> pesado, será, n e e e ja n b  Colocar uno Lesa 
de Qm creta arm ado so ¿re el banco d e d u c io s  p o ra  d is t n iu i r  La CarjCK . La coiocacio'n detosduc_ 
ios se dehe hacer Lo más recta, pos i  i  te a. fin de evitar cambios bruscos que podrían dañar eL Cable c^t. 
rante la mst¡a./acion .
e- Los cam  f) ¡os de dirección en «/plano Aon’ renta  / y  ve rtic a l je  harán per m e d ió  de re j fs i  ro s , y Ja. dis/án 
gia entre rejistrvs en tra m o  s re d a s  no debe ser m ayo* de fOG-m-1 p or tos problemas que ocasiona d u ­
rante ta insta lación de fot caíales . 
f _  las d u d o s deben "tener una pendiente m ín im a  d d  1  /£ pan» fa c ilita r  que e l ajuo. drene b a cía  los potoS . 
o  re jis tr v s  ( ver ft'yura ff -to )
Fig. 8JO. Disposición de la pendiente en un sistema de ductos.
<j- B¡ exlre-mo de /os ductos dentre de /os registros ¡ po ?at/ 
bóvedas y a/ros recintos debe tener, tos bardes redondea_ 
dos y //sos pora evitar daño a los ca toles . ( figura ff./l) .
¡1 - 1os duelos y  bancos de decios estafan diseñados y  Cons­
truidos paro soportar tas carcas exten'ares a. yue pueden 
quedar sujetos , excepto la. car^a. de iñipacTo pueda ser 
feducida un tercio por Cencía. 3 0  Cm e/e projun olida d ,  en 
foJ forma yue no necesita cans iderarse saraa de ¡mpac 
1o Cucado /a .p ro fu n d id a d  es maya* o /auala *fO Cm . 
t* -  E t  ihteríof de /os duc.~tos tendrá un acaba, do lo m á s ter- 
5o posible y libre de asperezas o  filos ju e p u e d a n  da_ 
ñ a r /os cab/es •
J - t a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l d e /o s  d u e lo s  debe Set fa !
d e a c u e rd o  con s u  to n o ítu d y  curvatura  f p e rm ita  /ñ s ta  .
Jar ¿as cab/es s>n Pausír/es d o ñ a . Rl- 611 Emboquillado de duelos en pozos de visita.
!(- ¿ o i duelos deben Quedar f i jo s  por etvn áteria .1  de rel/eno , en t a (  fo rm a  que te m a n te n g a n  en su. 
p o sic ió n  o r ig in a l¿ a jo  los esfuerzos im pueslos durante la  instalación de tos cables u  oirás c m d ie io  . 
nes.
( -  La unión de ductos será pof medio de copies en tal forma <yue no pueden escalones c.n1¡ 
tramo. Se evitará et uso de materiales fue puedan penetrar a ! injerior de jos ductos fot 
luberandas Que a l solidificaise puedan Causor daño a tos cables, 
m - Los ductos fue atraviesen t°s muros de un edificio, deb en estar provistos de sellos yue eviten )a entra_ 
da dejases o líquidos a ! e d ific io . Esta medida puede complementarse em la insta./acio'n de dispo_ 
sitivos de yenh'lacioh y  drenaje . 
n -la s  ductos a ¡a entrada de registros, poeos, bóvedas u otros recintos deben fu ed a r en un terreno muy
•tire uno y otro 
formando p ro -
¡jien Compactado o quedar en terreno vnuy bien cempadado a quedar soportados adecuadamente p a_ 
ra evitar esfuerzos Cortantes en los mismos . 
rs>
- u
to.). A menor radio de e u rv a tu ra m a yo r resistencia a f ja l  
- Guando los duelos se crucen Can alguna fu en te  de caTa-rf
o-ùeben eviTa e curva s en los ductos entre un registro y  afro j  en caso de no  poder evifarlas. de­
lieroh tener n radio de curva-tura, /o mais jra n d e  posiLle (_ minimo 12  /eees e!diàm etro de!due
S u  i n s flc»oo •
sera, indispensable co/ocar entre d/os Ona
d  j ló n  de/ Hable di 
p Cfua y m a fer   
barrera térmica adecuada . 
f  _ Se procurará en lo ptos/bte fu e  lodos las duelos tengan ventilación n a tu ra/.
e. 2 .2 3 - APERTUñA £>£ ¿A ZANJA
Una Veg determinada la ruta de instalación d d  cable, se programan las trabajos de apertura de ta zanja, para 
llevara eabo la eotocacío'n d a l banco de duelos • Deben tomarse fas medidas de seguridad y  Señal i  t ación  
adecuadas en tas lanas criticas donde se tendrá f u e  abrir la zanja par etapas o en horas y  días no 
habites ,  evitando a s i ta iñterrupeian det  tráfico de Vehículos o de peatones .
Guando (a apertura de ta Banja se hace en tajares can tráfico, es recomendable Usar planchas de acero 
de resistencia suficiente para cu b rir la tanja y  no entorpecer Ja circulación j  tartmo s de madera. en /a 
banaueta. para Jos peatones y  barreras limitando ta Bona.de trabajo . Quranfe Jo noette famkief» te de 
J>e u s a r SeñaJiictcton Jum inosa a d e e a a d a  que ¡ñdi^ue peligro en Ja. gana de trabajo .
8 .2 . ?• 3. /- /O V é S tas dim ensiones de ta Sarja. , dependen de/niím ero de cables q u e se ó lo
Jarán a s í samo tas tensiones de operación . Las fig u ra s  S ■ t 'í a £. / S muestran algunas sugerendas . 
8 .2 ,1 . 3 .2 - M £  T O O O S  •' Para ta ap ertura dota Zanja / podemos ynendonetr ios métodos manual y  
rnecani ia d o  ,  to& guates dependen det fipode terreno y  délos obstáculos fue se ‘tengan, Samo tubos de 
etoua/ drenajes^ etc., en ta trayectoria. •
Cuando haya obstáculos, se debe hacer lo excavador» Oor>pato y pico paro, no dañar tos servicias }  euan 
do ene/terreno d e /lu ja r  no existan servidos / ^  /onjdudde  ^  excavación sea. emsideroUe, su acome 
j a  e/ uso de egutpo mecanizado¿ can /o eua/ S£ reducen tos costos .
Q. 2- 2 .3 .3 -  I& 0 Q U E  ¿4  OO ;  /a selección y  emslrucdo'n daf irpo de finOfUAslado es dé Vital importancia^ 
debido a que eanstituye dmedio de seguridad delpersona! fue trabajo dentro de ta excavación t ate ta !  
manera aue se eviten derrumbes y  accidentes • existen muchos procedimientos de troquelado que 
están en Junción de ta consistencia, det terreno y  tamaño délas excavaciones y  deberá ponerse especial 
euidado en se/eccicmar / construir e/más adecuado tipo de instalación .
• . . .  i - • i ■ .
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8 .2 .2  4 -  P O * o $  0 £  V I S I T A
£/ sistem a de ¿ancas de dcic/os d ebe "/enee p °2 o s  de Vtsjfa /os c/trecc/or> y  €n /pj i//ìa/wox
rtc/os, cuando estos sean m ayores efe /CO tri .
Q.~ £n^erteraJ/ no d eberá n  adoptarse dtm en siones ya e Otza’S tonen  en /os Oab/es radios de eu rva fu n » m r 
ñores gue /os e s p e c ific a d o s  p a i /os fabricantes .
Guando e/poZo c/e v/st/cx o /b e r ju e  e.m pafm eSt efebécet /en e r  ^ o a c / 'o  s u f*/cf&n7e yM/M &ebrrtar,s
c / p /  esfa.eso  j o a n x  yyiant'cMrotz.
¿as tocas d* ios dudos deben esta r e m b o ju i Hadas y  p u lid a s  . 
d -  Tanto ¡as Zapas w m o  /os p o tos  m ism os deben  estar em e fru idos ceri su fic ien te  resistencia para, sapvr. 
far, <?or> un am plio ynargen. d é S eg u rid a d /a s  carcas ¡fue se  /e impongan • la s  tapas en caso c/e ser  /T?_ 
cfundas. nunca serán de dtayneTno tnenar d e  ¿O  Cnt y  d e  5 0 *  6 O O n  ^  son rectanq olla res  . 
e~ se recom ienda co /oca r anctas en /as rey/stm s para  fa c ili ft>r e t  ja la d o  c/e /os cables . E stos deberán  
tener su fic ien te  resistencia, m ecá n ica  «a m opa ra  sopar/ar las Carjas «tmuñ facttrr ele itju n d a . d < /e  2 . 
f -  En tos pozos se deben cdocar soparles para d esca n ta r « / eab/e y  en^pá/nteg. £¿tos Soportes deben estar 
provistos de porcelana % o p ro fé jitlo i, ttm e/oíjeh  de^ue tos Pabtát puedan moverse libremente ecm/as ciclo s 
térm icos.
Todo poto c/e Misita Jebera dar faci/idad para drenar «/a y u « yue en «/ re acumule ,  to yue se toyra por medio 
Je sum/dervs em slfuidos en su parte in ferior-
l ) -  Guando d p o to  a/bergue tatuipo o em palmes se J*be odoear una Varilla d e  fierra ah su interior pafa.
a fern 'ior estructuras y pantalla* d e  fiables 
l'~  ¿n cxljjtinas msta/aeranes es a vven ien te irnjp*Miea.ki ligar Jas paredes dr tos poge>J para evitar filtración  d* 
agua -
J-Puartdo la  o b ra  c iv i l  se  h a c e  Can m u ch a , a n tic ip a c ió n  a /a  in s ta la c ió n  d e  los S ables /  se  Corre e f  r ie s g o  d e  
fu e  se in u n d e n  ios registros, f in  ^  ffu a í es C on ven ía n te  c o lo c a r  /apones p ro v is io n a le s  ( p a p e l  y y e s o ) p a ra  
ta r que ¡os d u e lo s  í e  o b s tru y a n  .
e v i .
8 . 2 . 2 5 -¿ / A l P / £ Z A ,  V E R I F I C A C I O N  Y G U /A O O  ú £  D U C T O S
Ante i de ta ¡ns1a.la.cion de/ ea¡det es necesario Verificar las eendicíones inferiores de /os duc/os¿ as/ co 
mo (iCLOtr una hrmpieia. exhaushvn , para, asegurarse yue e!interior es/e en emd*cio*es d* accpfar ef c.aUe 
Sin dañar/o.
tara verificar d interior de /os dados se usan d ispositivos cilindricos yac se hacen pasar pm  e { interior (f iy  
b i s )  . tara lim p ieza  d el interior d t los duelos se usan dispositivos m e/H/icos /  /os cua/es se /tacen pasar par 
e!interior,  Cortando rebabas d e  canen.ét¿ o  Sa/ierites internas yuepodrían dañar el calóle a l iUstalar/o (fig$ .2 o )
h  1 _ 8 _ i
©
______ A .
Fig. 8.19. Dispositivo verificador.
Fig. 2.ZQ Dispositivo de malla de acero 
para limpiar duelos.
» m  r e .
Fig. 8  /?  Empalmes en pozo de visita.
Después se pasan tos dispositivos metálicos/  Se haee p o sa r una bofa de estopa^ esporla o thx^a pai 
tirar todo e t•material edfafto.
Después gue e/ b*neo de d ud a s ha sido re visa d » y  //*>p ia d o ,  es in v e n ie n te  dejar una guía, de alambre de 
ace.ro o ny/on ^u e  ¡er v ira  para, fa c i/ 'fa r  después Ja indalae ten  de/ Sable f y  adem as se re co truc n da. se . 
l/ar tos d u d a s m /enin»s /tega e f m om ento de instalar d  cable .
8 .2 .2 . P A R A M E T R O S  A  C O N S ID E R A R  P R E M IO S  A  LA  / M S  TA ¿ A  C iO M
la  in sta la ción  ele c a í/e s  Je energía . en  du ¿tos su b te rrá n e o s  remitiere 2  C o n d ic io n es  p o ra  te n e r  s e g u r id a d  y 
ümfío ! i / id a <J en su  operacíon
— ffe/eccf'oh apropiada Jet Cah/e paro 4  Otplicacíán deseada .
—  Tnsta lacion  dentro de los /im ites aceptables en e l m a n ejo  d e /  Cable y la p rá c tica  d e  ta la d o .
R>ra lograr confía b i l  ida d, segundad y Continu ¡da d  en el servicio <w conveniente eoritar cm el equipo de n7S_ 
lalación ade.cua.dcy a l fípo de Cable e instalación • ademásf d  personal dete estar capacitado para efe ¿ftxa. r  
estos thxtajoz . ¿& supervision de fríen icos especia/igados ayuda Considerablemen te a. reducir /as fallas oue 
puedan ocurrir durante ¡a tñslalacioh de/Cable.
Ades d e la In sta la  citrrt d e  tos C a b l e s Jete tenerse e s p e c ia ./ e u id a d o  en to s ’ s ig u ie n te s  p a r á m drvs f tos c u a ­
je s  Sen trrn ita citm es im p u esta s p or ta s p ro p ie d a d e s  fis re a s  d e  io s  fia ¿ le s  :
—  M á x im a  fem to 'n  d e ja ta d o
— Longitud dejalado,
— Presto'n lateral
—  "Radio mínimo de curvatura.
—  F r ic c ta r t  .
8 .2 .2 .6 .  /  -  T E N S IO N E S  y  ¿ O N 6 / T O O E S  M AXt*4AS H E  J A L A Ù O
la  tensión máxima fue un Sable puede resistir s>h dañarse es difícil de determinar . En ocasiones se- iiene /« 
necesidad de inslalar cables nuevos endudos ya existentes em claro pequeño, pudiendo resultar esfuerzos 
peligrosos pora e/ fiait'e; debemos Considerar fue puede presentarse ta posibilidad de daño pal varias Causas, 
incluyendo fa deforma don del Gable per alargamiento excesivo del Govtducf&r y  el des plata, miento de /os 
&rmpon en tes de ta Cubierta/ pxrr ¡os jalones bruscos frecuentes o por la. presión déla pared interna det dudo 
en secciones con Curva . En cables de media tension y el atorra míenlo puede crear espacios vacr'os f los cuates 
Sen puntos de deterioro pe* el ejécfo corona .
BfJalado de un caite en una fray e dcnria con varias Curvas es más difícil fuejdar un cable de la misma longi_ 
fud p ero en tramo recto; cuando a  jala un cable a fmve's de uniramo redo de un dueTo, la tensión de jidado es 
directamente pnporoionaj o /<» longitud y  af peso del Cable.
•E n  ¡a  fa U a  ff.2  S ed a n  tas tensiones d e  J a la d o  en t y r/ m m  ï  para Cables con p e r n o  d e tra cción  c d o c a d o  en  d
conJudcri •
TABLA 8 .2 -Tensiones de jalado para cables con perno de tracción colocado en el conductor
Tensión T
Material Tipo de cable Temple (kg/mm*)
Cobre VULCANO, y SINTENAX Suave 7.0
Aluminio VULCANEL (EP, XLP) 3 /4  Duro 5.3
í - 2
La ten s ión  no d eberá  exceder a lo fu e  se obtenga mediante ta s ig u ie n te  fo rm u la  :
Tm = T *  n  „ A
Jonde ■ Trn - fin s io o  m áxim a p e rm is ib le  en ^
~T - ' fen s ion  en ktgr/m m 7 d e ! •m atarietl de fu e  se tra te . 
h  - H um ero de conductores
A  - Ánea de cada conductor en m rrt*
S/ñembargo la tensión máxima no déte Ser mayor de 2 2 0 0  Kgr para Cutíes monofásicas o 2 1 0 0  K j r  f**~ 
fa Cables formados por 2 o mas Conditctüres Wfl ea/itres 8  A.WG y  Mayores .
• Gbnsideraciones para eat/es fu e  debanJalarse Con malla de acero (ealcehh) sobre ta cubierta. ;  
a -  OA&LES C O N  C U B IE R T A  D E  P íO A io  :  la  tensión máxima será Je J .0 5  J* )<* seecidñ transversa/de ftoma ̂  
en t&rfmm* • ¿a siguiente form ula aguda  a  calcular la tensión m áxim a :
7 m :  K T ( d - Í )  8 .3
donde ;  Trn r Teision  nrWxima. sobre la cubierta en ^ g f  •
: 3.3/' pana fiables con Cubierta de Ploma en mrn 
-  2 .2.1 para oirás cubiertas en m nj.
~T - fension en fdgrymm 2 para el material deyae se trate.
/  -  e s p e s o r  d e  la  C ubierta  en ntrn
d  r  d iá m etro  s o b re  ta c u b ie r ta  e n  m m  .
é > »  QA& CES S i A i €¿ fB t£  #  PA  0 £  P L O H O  : L a  tensión  m á x im a  d e ja la d o  n o  deberá , ¿ tr m a y o r  f u e  0 .?  d é la ,
•Sección  tra n s v e rs a l d e  ta c u b ie r ta  en k^árfmm% y  ó 0 deberá  e x c e d e r  /a tensión  ca ícu -lada  en la  fo rm u la  a.n  .  
te r io r t S ien d o  la  m á x im a  J e  4 5 0  R y .
tc tS  S ig u ie n te s  jo rm u !a \  s e  u sa n  paren c a lc u la r  la  te n s ió n  d e  j a l a d o  J e t o s  c a í/ e s  Je  en e rg ía .  ; 
—  J A L A D O  H O R IZ O N T A L  :
Tramo recto T =  u i -f L v J
J  ~ 7rn
í - t ---------L on g itu d - m a x /  y n a  L  m
c o f  W
—  3~ALA D O  IN C L IN A D O  ( d o n d e  A «  i !  á h ju / o  e a n la  h o f i io r i ta . !  )
ija d a  a rrib a  ~T~-  W ¿  ( S en  A  4
Ija d a  abajo ~J~ = W L  (S e n  A  — t o f  Sos A  3
— CURVA HORIZONTAL. (  donde Q «s et ángulo considerado')
Ts.-Te Qsh w-f & -f-yúink u>f &\J7i z + ( w/?) 
— 6L/RVA VERTICAL, JALA DO HACIA ARRIBA 






% - Tee“(\ e)J
\ t í  -  Tee“fe-  * * ■ -  [ w f e ^ s n  0 -  a * » ) ]  » .« ,
• i +  ( u i f ) *  u
- CURVA VER TIC AL, TALADO  HACIA ABASO 
é (Ponea Ya. eur» cínguto hacia abajo :
Ts  r 7e 6 Wf° + - W^TT f 2 a j/ S e n  & -  ( J -  c o 'f * )  ( e ^ * - <2ds£>)1 
u  ( w f r  *■ 1
I
8 n
(Sonco, va ctm anguto h a d a  a r r ita  :
T
Ti--T¿é°f -  *  * (J-»V)(i-é“f*Cose ) ]  #./2
,u>fe>
l + ( u f )
APROXIMA C/O/VES PAR A  CORVAS 
S i  7£ )>  J O  IÑ R  entonces *]& r  H  6
S i ~Ts ¿  O / use cera Seme 'tensión paro e t tram o siguiente Je! ten J i  Jo •
En las formulas anteriores :
7"c Tensión de ¡ala Jo en /fjr 
L  - Longitud Je t Ju d o  en m .
W  - peso total J el <?aUe 
Tm  r  Tensión rnatim a en 
10 r  -fcLcfor de corrección par peso  
^  i  anju/o con la horisonia/ en radianes
y  -  Qoeficierile de fricción ( tj*ne.ra-lmente je  toma com o 0 .5 )
Ts - Tensión a la sa/t'Ja Je la curva en U3r 
Te r  Tensión a la entrada Je/a curvo*, en tóyr 
£  -  an^u/o Je /a  curvo. e n  radianes.
/? r  Radio Je la curva, en M .
€  r ¿ase Je  los lo ja r ilm o l naturales.
En /a labia. <5. 3 5* i  (ene una lista. Je (os Valores Je é? para los ahjulo i rncCs comunes y tUanJo  
l e >  tOWR , u) = l
TABU 8 3 - Valores de ef »
Angulo de la 
curva en grados f  =  0.4
e * í  
f  =  0.5 f  =  0.75
15 1.11 1.14 1.22
30 1.23 1.30 1.48
45 1.37 1.48 1.81
60 1.52 1.68 2.20
75 1.70 1.93 2.68
90 1.88 2.19 3.24
OT/?45 FO RM U LAS De  CALCULO  :
Peso J e ! M onta je  lV =  VV'/c ( ^  +  ~T£o~)
Porcentaje Je llenado para CenJudores rtJ on Jos  y Caí les Je  jiju a j J ióm etro  -  ^  - Kl ■ IO O  
//tÍKirna "tensión para eonJuctofes S o / o S .  ¡alaJo.
S I S




f . / f
8 - Z o
f atinj te i € e  Juc r ! / jal d s en pan*.
7rn -  7/c • Ft pan* n -  3 
Tm = ~p/c. t\ - 0.8  pora r>>3 
irn  = 4 H 2 t  ( d - ï )  para eubierta Je ploma 
Maxima tensión pora Varios etnduc1rt6\
l i »  = 0 .6  2Z  7 / c  para c»¿les stñ disposición entrelazada  
Tñi = O .Ç £> T '/c  para caites con disp&sic/ari entretaia.de 
Quando se ja /e directam ente de /os conductores m etálicos de fa se , Ja m axim a tension perrn is i í /e  je«*' 
de 0 .00  g  fb  /e ir c  rfii/ ̂  obtenida usando un factor ale secundad de £ .4  - Sm em  hartjo fa 'fensión  m a . 
Yirfia no Jebera exceder ele S o o o lb  para un solo cm Ju ctor o (,0 0 O Ib  para varios cmnd u dtries ca li_
¡>re & o superito?, o  /O O  o  Ib  pa ra  varios eenJudoies de calibre in fe r i«/ a  ÍA W C
e ifz c io r  de corrección  p o r  p e so  u l fiene en cuenta  /os fu tría s  des iguales yu¡e o ir á n  J o
bre /os eable s en un d u d o  debido a la Configuración Oeorn¿fn'cux ele /os ba iles. Este desba ./ance  
com o resultado una resistencia, a l  ex van ce p e r  fr ic c ió n  mayor sobre unos ca b le j durante t í  ja la d o  .
f f . Z .  2 6 2 -  P R £ S !O N  ¿A  TEKAL £ W  CUKVAS
¿a presión lateral es la fuerza radial ejercida en «tdis/amiento y  eubierTo, de u/i eable en una curva 
PUando el eable está balo tension . Excediendo t~ •— -----  'e u i  
dañ <9.2/) .lañan*par aplasto-miento( Idease fauna. ,
S i la instalación tiene cart/as ,  t f  /actor ruciS restrictivo para, e/ 
montaje de cables Je más Je  iH V p a re ce  ser la casja, /a/era/  
Que se reduce a.1  increm entar e/ ra d io  de la s  Gurtfas • fot yem _  
p l 0/ en una iñs/alacion Je Oab/es Je 3 6 0 M C M -/ S K  V Om una 
¿a ja Ja  Veriicat, u n im m o  su ¿terranea Aon t e n ía / y  Juejo  uña. 
subida a U n  motart e l fa dio M inim o de /as eurvai t/ebe ria  ser 
d t  / -8 m  pam. poder enfonces in a x i^ r 'ia r  /a Jistancia. han son-  
¡4/ stñ exceder ef /im ite Je carjo, Je p a re d  /afem / de SOO ik jf{ 
(745 M]r/»>)
m á x i m a  p r e s i ó n  l a t c r n ! p e r m i s i é / ç f  t / e a b l e  p u e d e
Pueden usarse fas siguientes formuJcjLs yûâ/tt Jeterr»lin a r Ja presión Jotera.)'̂  dependiendo de fa geométriok. * 
< / V  M f l i f  P O R  D U c t o  ■' n  ~T$
Pl  =
TRES C A B LE S  A C U N A D O S
R
Pia -  ( 3LÜ3 cl ~  2 ) 
3/?





P i i  -  k > 3 - i  1 Ì / T  
■ 2 R
Pl  = Pl .> -  PLt  =■ presión  le d e v i  en la curva, en fyr/yn .
7s -  tension a la Salida de Ja Curva en R g r  
d io eie /a. eurVat en m  
^ 3 - a  r  feteferf d e catreedan p er p e so  en 3 tìab/es encunados
C V ì-t  = faclrr de Surrección p er peso pora  3 Sables tripleXaJos
~TÍ/A -  Tension deja iado de 3  cabfes acunados a la Salida de ¡a curx/o. en fájr.
7 i/ r  = Jension d e ja  Ja J o  d e  3 cables f ripiena dos a l a  Salida, de (a. ear va. en Kgr.
NOTA : far a 3  Cables m on ofá sicos, cuan Jt? se tenga duJa. de fa configuración f uií/t'cese e l fcic/ar de eerreccfon 
par p e so  para. 3  Cat/es acunados t para tomar en euenta. las Bendiciones m ás e r iti a as .
Fiuebas de laboroífim o indican <pte no hay cam bias significa  Irnos «o  Jos parám etrvs eléctricos de los Bailes 
guando estos han sido som etidos a tensrones de ja la d o  en ductos een eurvas hasta, de JO* Y een radios apropiad» 
Can tas p resion es /a lera /es, expresa Jas en H g r /m  J e t  raJio de fa. eur.Va. <jue se Jan en !a Tabla 8-4 .
TABU 8.4.
Jos
Tipo de cable Presión lateral kg/m
SINTENAX y VULCANEL 5 1 5  kV 745
SINTENAX y VULCANEL 25-35-kV 445
ARMAFLEX 445
faro, determinar e/factor d e corrección par peso,  se pueJen usar tas siguientes formulas 
PO R M AC lO f/ A C O N  A D A  :  /  y
íO i -a  = J f  -a- |—— ^ — J  Cmn tfm ije in fe rio r r  P . / S 5
FO R H A C /O N  TR IPLEX A  DA
U > 3 - i  - -
3
1
Pen /im ite in fe r id  = 2 - /S S
M - é J
donde D e s  «/  diàm etro intenerì d d  d u d o  / d e s  e í d iá m e ln  extenvr de un Cable mano J d s i ío . 
J d E C O M B N O A  a o r t e s  :
a -  Verificar cmtinuamente fa tensier» f>ef medio de un dinaynómelro OcJocaJo en el &a Lie guía  . 
L Usar dispositivos Que interrumpan fa tension siJJeaase a exceder tos Vafores máximos D e .
8 2  4
S-2S
¿ .  rc/is Jiv ^
(3_ ¿ /  f ia í Je de energía y  eJ Salile £ ju ( «  efet 
vas paro reducir latenei’cn d e ja /a  J o . ¿1
 l  l a   li g
á  deten apoyarse per medro 
[os radros de c u rv a tu ra
i de
m áxim os p e rm is i ¿ Je s . 
epaleas y rodillos,  especia./mente en Jas c 
de/os J is p o s  it/v os / deberán ser Jo  sufi<S u f f c í e n
fe m e n ie  y a n d e s  p a ra  e v n a r  oUe  s u t r a  a ta ñ o  e/ v a o ie .
d -  Usar tuíricanles adecuados en Jai insfafaeien de/ cable para reducir laiensioñ . 
E T E /A P L O  i
Determ inar Jo. lo n g itu d  •m áxim a d e ja Ja Jo  y  e l sentido d e  iñsfa iacio 'n  moís a d ecu a d o  paro  
dar erilfe fos puntos 1 / 8  d e  fa figura. 8 .  2 2  can tas sigu ien tes Características :
Treseaí/es VULCANEL EP  J» */o AWS , 3 a , IS K V  en un Jacto ; 
d~ diáme1n> exterior = 26.3 ntm
W =  3 (1395 k'gr/k'm)^ 4-19 Kgr Jm.
un aJimenfá.
M E T O D O  A N A L I T I C O
Se/eccìo'n d e l dudo :
Area, de/os 3 cailes = = 3 *0.9854 a (Z6 .3 )\ JCZ9.76 w»/w7
J e  re llen o  „ ¿ l i m o  ;  4 / m  d d d u d a  =  A rea  J e  tos -  J í l l d á .  = 4 0 1 4 .4  M m *
'/ o  f ? e ! / e n o  & ' 4
Pare* u n  e/uefa d e  7 6 -Z tnm  de d itxm drv ( 3 " )  • Area. J d d u c t o  -  H - j J 1-  0 .1 8 5 4  ( l6 .z ')Z -  4 S C O ■ 3 & m m  *
4
Pom o p u e d e  f  am parar sQ ¡  /a  d im e n s ió n  d e !d u d o  d e  ?6.Z m m  d e  d ia n d r o  eu m p /e con /o r re y u is  ifo s  y  
Sen£* un re llen o  d e
/ M i e n »  =  “ ~ j 8  *  ZOO =  3 5 .?  %  ( a cep la b /e )
2 - /\cuñamien7o ( A^>scamien1o) m J .  O S = J . o S  ■ = 3 . 0 4
d  2 6 3
■f Senno e/acc/ña m rento J.O  S s* 3_, prr lo jarifo e de es /rnpos/tle te se présenle
3 -  (? /a ro  : (?m  s id e  r o n d o  Cevtfiju ra  c / o n  fn 'p JeX a d a  par Sei /a  m a s  eri/ica . en  la  e V a lu a c im  d e l  d a r v  ;
@ /a ro  -  2 3 .3 7  rn m  ( a c e p ta b le ')
4 -  ¿on^iiud marima deJalado : Pan la evaluación del facter e/e corrección pofpeso, émsìderamos Ben figuración 
acunada pata /as evndittianes cri/icas :
Tìn  -  T* n * 4  - 7*3* S5 .I -  t i8 5 .2.1 K jf
T fn  7 ^ v  I 7 S 5 . Z I    =  c z z m .
£t~ 5 / /a iñdalaeidn se hace delpunió Ja!punfo lt se  itene :
7 i  -  u j f L  » V -  1 3 ? m O .S j> S O x 4 1 ?  =  / 4 3 .5  M jr  
_  u >/"9  _  I 3 7 * O . S a C S 2  _  _
TarTzQ  = 143.5 C  -2 o S U jr
f í j  -  f  3 Q-3?) -  g j  « ZQ5 _ I44.Z (  permfiib/e)
3 R  ~  3 ,1
7 4  = T 3 + T 3 -4  = V O S  4 - l.3 ? * 0 .5 r  8 0 * 4 -1 ?  = 4 3 4 -C  h !jr
r S r T ^ e w f e -  4 3 4 . ù e ' 37‘ O S A O S Z =  < « • '  V -
pt s , Z > o > ¡ - J ( f OM„v. )
T i  -  ¿ z z  i  + /.aixO.s* s o > 4 n =  Pés e 
T , ,T Ce “’fe* H s c e ' " - “ - * ’, i = lH K ,r
P l 9 \  -  ¿ 4 4 . 3  t y r  ( p e r m is ib le )
3x X
T & =  <ìt (, +  I  3?x0.Sx I S O *  4.19 r  /346.S (permisible)
¿_ Si )a instala don se hace del punía g  d  puntò £ finemos:
T 9 z U ) { L W =  1 3 ? , O S ,  I S O *  4 1 7  ? 4 3 0 .5  f y r
  _ w / e  ^  / .3 i u  o . S i O . i c  , .
T é z f t C  = 4 3 0 . s e  t  S I 4 4 Z  t y r
p L6  =  1 3 ( 1 3 9 ) - 2 ] S 14 à i  = Ò L I  M j r  ( p t r i f t i j / b l e )
Ts= 5 /4 -4 2  +  1 3 9 *0 .5 *5 0 *  4 / f -  CS8  V j r
T 4 , T s e “ f ° .
g . | r  j 4 4 , t  ( p „ m i „ u .  )
13= ? 4 / -8 +  S M 'O  S* S o . 4 1 9 :  ¡ I I I . 4  H y  
!é?C 9
  ^ U l f e  /-39*O .S* /.sz
T z * T à e  * = n ? ( .4 e
p  [ 3 0 - 3 1 ) - g l  l é i C - g  /■ i / \
f Ì 2    --------------- ...   s U S O  (  h a  p e r m u t i l i r }
3 * i
77= 8  +  A 3?» 0 .5  x SO * 4 1 1  s 182 0 .3  K j r  (  no perm isible  }
é? en c/ u s i*n  :  G e m o  p u e d e  verse  f  e n  /a t r a y e c t o r ia  e ie  f a  i  s e  p r é s e n la  u n a  t e n s ió n  f ih a .1  y  u n a  p r e s ió n  l a t e .
f a i  n o  p e r m i s i b l e s  s u t ,  p o d n 'a n  d a  f i a  í  a l  s a b le  ,  par l o  ! ju e  S i la s  C o n d ic io n e s  R i s i c a s  d e l  l o c a l  l o  
¡f e n t  e / a f / m e n t a d e r  d e b e  in s ta  l a r  s e  d e l  p u n t o  1  a . !  p u n i ó  P  .permt, 
P o R  <?OAjPt/ T A Ú O G A  .
Tensiones y longitudes máximas de jalado
Diámetro del ducto =  76.200 mm 
Acuitamiento imposible 
B  daro es de 23.379 mm 
Longitud máxime permisible 622.701 mm
2 143.376
3 205.252 30.000 144.439
4 434.654
5 622.234 30.000 291.917
6 765.610
7 916.036 15.000 644.628
8 1346.165
7 430.128
6 514.640 15.000 362.160
5 658.016
4 941.990 30.000 441.928
3 1171.392
2 1676.921 30X100 1180.074 **
1 1820.279* *
* *  Tensión máxima excedida.
**  Presión lateral excedida.
Nota: La tensión en los puntos iniciales en ambos sentidos es nula.
£ 3 E W P L O  Z
S e  in s t a la r *  u n  a t/ m e n ia d tr f  d e  una S u h e s ta c io h  a  un e m t r o ld e  m ota res  e *n  etxble d <  e n e ra ra  V U í C A E P  
/./ I  A W C  para  2 5  K V  en  u n  b a n co  d e  d u e lo s . 6 a .lc .u la r  la  Sección  d e !  d u d a / / tn q i lu d  m a t i  m a  d ?
¡a la d o  y  /a m á x i m a  ie n s io Y > p e r m is ib le  d e ja  a d o  p a
Dados :  Pesa d e le b le :  i - 2 8  % r/ m
/ [rea d e l e m d u d e f  :  S 3 - £  m m
D iam etro exterior : 2 8 - 5 m'n  1
Se/eccuá, e te / ú u c to  : j  /# /# n í ) * n ( z 8 s ) X oa
/¡rea a e t  Sable ~  ^  - o »  7- t 3 m m
e/relleno del dudo es det 4 0 %  máximo n l S0 f )*  „ ,
XetHeno z: J e lc a k!‘  „  ,o O  =  »  tO O  -  3 J %
Area Jet duelo 2 0 2 6 .  8 2
L on g itu d  m áxim a a leJa/a e/o ;
/ ~7mm   -----------------—V V ' f
c/m d e ~Trn? 7x 1 x  5 3 . 5  -  3 7 4 - 5  M j r
l m :  374 5 =• 5  8 S  . I S  m .
1.28*0.5
Tens/oh perm isib le  d e  Ja la do  :
Sifa instalaciob je  hace de/punió A a!punto F  .- 
Tensión en etpun/o Q ; Tq z  PWL ~O.S>/ZSf IDO :  é4kjr 
fensieñ en dpunía C  : T ¿ : Tb r 64 * !-4g = ?4. 72 Rgr
P re s i orí la t e r a l  P l  - 2 .S- -  . ?4-72 _ /g  /m
R  5  J  '
Ten sieri en e !p u n ió  b  Tb=.~tc + Tc-b  -
T b = ? 4 ? 2 + 0 . 5 * t - 2 8 , S 0  = /  2 6 . 7 2
Tensión en e!punió E  TÍ = T < °fB= f26?2* 2 t?  =-211.51 kfjr
Presirn la tera ! Pl = _Z1_ r  -  21-75 k^r (aceptable')
Tensián en el punto F  T f  r 7f #■ Tk-F
T f  =  2 1 1 .  S I +  0 . 5 * 1 2  8 r  € 0  -  3 1 5 . 9 1  t í j f  (  p e r m i s i  i / e )
5/7« fensirn se ha. ce t/e! punito F a !  punió A .
T e =  0 .5 *  1 -2 8 * 4 0  -  3 8 4  t y r  [
JÍ> = 7¿ 6? f 9= 3e.4 * 2. n  -  84-0<i k§r
F> F* F,
Fig. 8.23 Banco de ductos del ejemplo 2.
Fig. &24-Trayectoria del alimentador del ejemplo 2.
‘ W '" -
T e = T t i  T v -c  T V 4 -0 1  +  0 .S *  1 -2 8 ,5 0  :  l lé .O ?  ÁSjr 
Te = 7 é e /ff= //6-O? x /.4g = lit. 81 t y r
P l B -  -  ■ f ? ! - -  = 3 3 é .  3 6  t ^ r /m  ( a c e p ta U e )
/ ?  5
~7a  =■ 7 b  +  7 B -A  =r 111- 8  + 0 . 5 *  1 -28  X  IO O  -  2 3 5 .  S I  k 'j r .
De As resu Ha Jos obtenidos te cJ>s&tut\ yue instalando Jet punto F a i  ponfo A le  su l/a un«  tensión más ha ja . 
yue s i se mslalara d el punto A  a ! punió F  .
METODO GRAFICO PAHA DB TERMINAR ¿A TFAIS/OA/ DE JALADO DE CABLES
.E__J
■,¡rr> d e ja la d o  e/e c a s i  fo d o i ios ffah/rs in s ta la d a s  en  d u d a s  p u e d e  d e te rm in a r* e  e n  J n m a  aprox im ad*  
era f a c i !  /  rá p id a  p n  m ed io  d e  fa g r á f i c a  8 .2 5 ,  «a,n oc ien d o  b  t ra y e c to r ia  y e ! p e s o  d e !  e o i  fe .
la  lensim 
de man  
£ 3 E M P L O
Determinar /a fensicít deJa!a do de! ejemplo 1 para !a frayecttrn'a desde etpunto J  a/  punto f .
V V =  4-19 ty r/ m .
Tornando *n em sideración et factor de correccron por peso para 3 ea&les fnplegados, et peso ejechvo es :
W e f -e o W  = l.3?„ 4 1 ?  r  5 .7 4  f y / n y .
les siguientes pasos sen /tevaefos a ta <jráftcai 8-25 (Véase fa ruta, marcada ean flechas ) .  
j_  Tratamos fo> /nt^i/ud dt! tramo defdudo recto 1-2. (Son?) e» fo tanjo de ta escoto, ^erti'ca-tde 0 o.
2 - Ene! punto 2, encentrarnos una parva de 30* ¡m lo yae procedemos a Tragar una línea hmítrrtta.1 hacia la de.
recha., hasta interceptar fa  línea Vertical (forrespendiente a 30° y leemos el Va/or aproximado (f> 5m )  .
3 - Proyectamos este valor f& Sm ) at mismo, pero de ta escala verTfca.1 Je 0 a (/a longitud 2- 3 Sai re ja escala
e»ji
de 0 °, es la linea recta, acuiva/ente de ta cu rtfa de 30’ ).  
4- Sumamos to l ntitud recta 3-4 ( SOm) Sohre ta escala de O’ .
5 -  E l  s ig u ie n t e  t r a m o  -m u e s tra  u n a  P u rv a  d e  30°f  f>crf /» j a e  s e p r o c e d e  a  t r a t a r  u n a  l ín e a  h a á t n t t a !  h a c ia  la  c/ere_ 
e h a ,  t>asta in te r c e p ta r  ta  l in e a  eorresp o n d i e n t e  a  3 o  °  y  feernos e /  va lor a p r o x i m a d o  ( T fg.S n t~ ) / proyectando _
fo posteriormente hacia fa escala de 0 °  a!mismo valor.
¿-Sumamos lo l ^ i t u d  recta 5-6 (S o m ) Sohre ta escala de O j
7 Encortfntrnos e n  et siguiente tramo una curva de 15° f  procedemos eemo en fas eurvas anteriores , ínter, 
eeptamos hasta ta tinco, vertica.! de 15a, Jeemos ef va/ei aproximado (2 1 0  m ) y proyectamos sobre, la esc«_
Ja de 0°, <?«* dmismo va/af.
GRAFICA 8 .2 5  
PARA DETERMINAR LA TENSIÓN DE JALADO DE CABLES 
(COEFICIENTE DE FRICCION -  0.5)
8 - Sumamos dt¡/Jim o tramo, yuees recto Je ISOtrx y llegamos punte -fina! C^ÍOnt") ¿oiré la escala efe O*.
7- Desde este punto t se fraga. una linea, horieontat hac/'a fa¡ ityuierda ,  basto interceptar lo //neo. Je!peso efte- 
//Vo Je t ealle (5 9 4  R y / v j )  .
10- De esta intersección, bajam os hasta /a escala de/ensiertes de ja la d o  y  Jeemos e/ Va/ar particular ( aprvx. 
1 3 0 0  R e r ) .
8 .2 .2 - 6 - 3 -  F R I C C I O N .
form alm ente Je usa e/vatatde 0 .5  Como coeficiente de friccio'n f  • Se han m edido va tete i Je 0.Z aO .$ Jos 
Cuates dependen JeJ tipo Je m aterial drlducto ,  Je lg ra jo  Je Jeten «yo d et m aterial Je Ja «abierta J e ! Cable y Je/ 
‘tipo Je fabricante a u sa r• t / l u L  ricante J *b* aplicarse aJ inferior d*lcJuctoJusto antes JeJa.tado.
Q.2. 2 .C .4  -  R A D IO S  HIA/IM OS D E  C U R V A T U R A  .
£n i»  instalación Je caí/es de enerjf* es muy frecuente yue el dobles Ja Jo a ! fot/e a ! ser intrvJucido en un b a n c o  Je 
Juctós, o a l existir una eurva. en la ‘trayectoria t Sta menor yue e l raJio mirtrryt o de Curvatura* especificado por e j
n ca nte , asi mismo, euant tj un caíle se retira para ponerlo o recorrerlo hacia otro lugar, jenenxfmen le «/ 
r que se u s a  pora e n ro lla r lo  n o  es det diámetro a d e c ú a  J o .





/amo/ s i  se us a . trfdano sue se /e ocasrona atats/atnienfo 0s p tv d u c fo  e/e Urt 
■mayor sue su tim ite efdslico, jernehdv eomo em stcue ncio . suposibJe fractu m  o  dehilt To/»» 
g&Ue Tiene erntas meta/ica* Comopanfa /fa f ettas sufren Jes/isamierifo J e  una soire  o/ro, t 
tjuf no Muehan a su estado o rig in a l.
S i e l Sab/e "tiene pfermo fiono p o n la lla  e le c t msld/i'ea. & crm o eu b ierta , eita Iliya a ahem la n e  en to p a rte  Je 
ab a fo  J e ! J o h le t, prcn/acanJo una post hie f t  ad um  e thuti/ieanJo cut p)emo eom o eubierta ,  aJemds J * yuedar
de te n s ió n  
’a m ie n to  . P u a n d o  p /  
o c a  s io n a n J o
u n es fu e te o  i 
fe / t r* 7«
espacias ^ue se ionizaran atestar en opcmcitít e/ Sable .
a -R A Ò /O S WA//MOS J>E C U R V A TU R A  PERMITIÓOS B N  LA INSTALACION Ù E  CABLES
Fig. 8 -¿¿Radio minimo de curvatura en un cable de energia.
J -  <?ABl£S AISIADOS VULCArtEL E  P  o X  L ? J SJAiTEMAX y PO liETiLEA /O  :
— 19ables m a n o -fa s te a s o  mu I I ieeytdudores  oon a sto eubierta de p ia m o  ,  sin  p a n ia  Ila. m cta i Ica. O sin QrrYìadu^ 
tìx  Jter fobia S S .




Diámetro total del cable (mm)
25.4 y menores 25.4 a 50.8 50.8 y mayores
3.94 y menores 4D 5D 6D
4.32 a 7.87 5D 6D 70
8.26 y mayores — 7D 8D
— Pables « m  armadura de f/ejes 'j  alambres ;  J 2  D  ,
— (Üti/es <Sm pantallas Je cmtxs /  2 D .
— Oablcs em pan1ai/a Je hitos, excepto /os yue ttevan hitos com o arm o-Juftx ¿ los eables flexibles para uso iñ -  
Ju sin a ! y oata n/naS :  )tertaUa 8 -S .
— &¿tes -flexibles para uso industria f  y  minas ( Soto se aplica e/ vi/ccA*i£t & P )
•  Ñtnn tensiones Jo  S H .V  y  m enores
• tara tensiones mayores J e S k V  • SD .
2 - <?A8L£S ¡}/?S (Distribución resiJenciaf subterránea} :
— (Subtes sin  pantal/a. .* Ver tabla  f .S
— (?aUes eer> partía/la ;
• faro, tensiones menores J e  2 5 K V  :  J O J )
• /ara tenslenes Je 2 5 K V  y  htayores J 2 D.
3 -  3A&l£*S C o tí A IS L A H / e r tT O  D E  P A P E Í M P R E G M A D O  :
— &k¿/es den Cut>/er7á Je  plomo !
• (Palles m onobásicos ‘ 2 5 / ).
• Oíbles >na//¡a¡m Juctares : J S D .
4-  J A B ÍE S  S J A / T E M A X
— @ab/es m onofásicos c<m pantalla, o caUes meno/asteos o m ul/ieonJuetores een arma Jura  d e  hitos o ¿te­
jes  ; ? ( d / j )
— t ir a  toalos tos Jemeis tipos : & ( t i  i J ) .
5 -  C A B L E S  A R M A F L E X .
— Gal/es emrt ponía i/a. Je antas : J 2 D
— (Paites sin pantalla m enores J e  S H V  " pt> .
6 , toJas tos Casos -Z) -  Jiámelrv iotaI cteí  eaí/e y cJ- Jiametro Je un eer\JucttrT ¿ amias en r»/r\ .
¿r> e l üxso J e  em Jucta i Sed&ríaJ ■ O -  /  3  \/Á" JanJe A ** ta Acción transvasad en y»m  xJ * j  éonduefoir.
£n la tabla S  é se muestran los diámetros exteriores de Us diferentes tipos de eaíies

















































15 kV 25 kV
8 13.5 — __
6 14.4 — __
4 15.5 — __
2 16.9 22.4
1/0 18.6 24.0 28.5
2 /0 19.6 25.1 29.5 33.9
3 /0 21.9 26.3 30.7 35.0
4 /0 23.2 27.6 31.8 37.8
250 24.3 28.7 33.2 39.0
350 26.7 31.2 35.6 41.6
500 29.8 34.2 38.6 46.6
600 31.8 36.0 41.9 48.4
750 34.3 38.7 44.7 51.1
1000 38.0 43.6 48.8 54.8





















































¿ -  D/A TROS MiNfMOS D£L TAMBOR DEL CARR ETE PARA ENROLLADO D£ CABLES
] - (Pables eeyy afilamiento X L P , EPR / PVC y PC¡lf£ TU i  A/O
-  (Pables u n ip o la res  o m u ltip o la res  « w  tu b e r ía  m efa /t'ca . ;
• •  &»ile Sm pantalla, o etn pantalla de h/los hasta. %K\l ' XOO .
• (Pable s/h pantalla O c«n pantalla d i hilos dem ás Je 2  K M  ; 1 Z & -
• (P a b le  e<m pantalla J e crfl/a i j  ^ D .
-  Paites Monofásicos o Mullican di*clores ;
•  Pable* can Pubterld*. Je plomo ! J 4 0
• (Pables f*0ti arma Ju ra  d* hilos :  J é  D
• (Nubles cm  arma.Jo.ra J e  f / ej e~s ■' •
- Sables unipolares triplexados ; E l diámetro /citalgue eoriespanda. a l grupo de e/nductares debe m uilip/i,
Sar&e. par t !  factaf cJado antes ¡ según sea la construcción ‘del cable y “también debe multiplicarse pa r 0.15.
2 - Bailes aislados cenpapel y euLieita Je plomo ;
- fiables con diámetro sobre el plomo menor jue 2o mm :
• 6ub¡er7a de yute o de pía t i  ico  : P S  Op .
• Armados can fleje : 2 0  da.
• Armados can hitos de acero :  j  9 c L  .
-  Pables con diámetro sobre ttplomo -mcxyor o igual a. 20 mm:
• ¡ara "tijas ¡as construcciones : 25ctp.
En todos tos casos D  = diámetro exterior d e / eable en mm 
d p : díamela» sobre etplomo en mirt 
da = diámetro sobre la arma. Jura. jen mm.
6 . 2 . 2 . 7 -  W 5 T A L A  C t O N  D E L  C A B L B  .
tara, la instalación de cables de energía en ductos subterráneos de manera, segura y confiable se mencionan 
/os procedimientos y  requisitas siguientes f de tal fin  m a que sean una guia paro, los instaladores .
8 . 2 . 2 . 1 1 -  p r e p a r a t i v o s  A N r e z io f íe s  a l  t e m o /o o  :
a~ Se debe, hacer una exhortación especio-i a.1 persona! para t i  Cumplimiento y  oísintfancm dejas non mas Je 
Seguridad y  sobre et manejo adecuado del Sable . 
i>~ ^segurarse cjue et sistema deducios este en gandiciones de aceptar a ¡os eab/es t verificando el interior Je 
délos ductos, em etfiñJe evitar gue hayan protuberancias internas ^ue dañarían et eable a!instalarlo.
C- Se recomienda usar un cable guia Je Características adecúa Jas al tipo y longitud de eable ¡ parajalarlo a tra_ 
Yes de tos duelos.
d -  S i  el tendido se efectúa usando equipo mecanizado/ se debe eotocar et malacate en elregistro que previa . 
mente se haya seleccionado (de acuerdo em el edículo Je /a* tensiones y  ton^i ludes de gata J o )  y Jebe 
andarse de tal forma yue re sis ta. , sin desplanarse t ¡a tensión <̂ ue se presente a!jalar et eable em et duct0 
&- De iguatforma., el Barrete o carretes deben colocarse en et regislro en e/ extremo opuesto a l matacaie. 
fa/a esto se usaran (jeitos o desenrollad ores de dimensiones adecuadas al tamaño detCarrete.
C a b lé
Cable
Gula
Tubo flaxlbl» \ D»*torc»dor
Fig. 0.27- Disposición del carrete y el equipo para ia instalación de cables de energía en ductos. 
j — J '  existen ea m iios  de dirección en ta ruta, det eaUe,  estos deien gueJar localizados en /os registros • S i es/e es 
e t Caso, deben eo/ocarse rodil/os de d iám etro suficiente para evifar yue et Sable Se done Jurante e tja la d o .
3" ^°S extremas de /os Cables deben /ener Colocados un perno u ojo de fracción diredamente en et Conductor, 
para facilitar j atar et eable . 
t¡-  los registros deben tener ta salida de /os ductos perfectamente emboquillados,  para evitar tjueit Cable se 
dañe - También Jeíen /ener ménsulas en/as paredes , para sopattar /os eab/es y  empalmes .
8 .2. 2 .1 2 .  £Q ü/PoS y  m a t e r i a l e s
a - e q u ip o s  :
°Malacate Je/iro  ̂Aparejen Jepdeas desviad. • Barreras protectoras - ¿ubierlas aislantes - guantes .
°Des en rolla do r can flecha y  collarines • Malta de acero ( Saícefin )  ,  Eslmgas de acero ■ cordel
• Tubo flexible (trompas Je elefante)  * Gula Je fikra Je ViJrio - Sogas - etñ%, de alambre -  l̂onita^
0 Rodil/os y poleas -  Ganchos para tapas acceso • Generad** electríce» portátil y extensiones electa cas
• Destorcedor -  Pable de tiro - eslabones gíratenos • slentil*Joi de compensación y manguera. - freno carrete %
• Estructura cen polea  -  Grriieíes -abracaderas » Hvbadot electrostático Je kV - thóamómetro - gato carretes
• Equipo Je Comunicaciones ® Banderolas y  alisos de alerta
“ Mom ia de agua -  aorta cables - o /jandntes limpiatubos y prueba Tuíos -  ¿je Carrttes
fig. 8.??- Ménsula para soportar los cables en los registros.
• fo hites y  madera, para fivquefar
• Tapones para sellar «alóles
• "Trapos
'exHojas e/e Trip/t 
Pinta para, medir diámetros 
Grito de medida de 50m  .
m a t e r i a  i e s  :
• L ub rica n te (bentónita, talco industrial,  efe.')
• E s to p a .
• C m ta S
• A/ambre d e  hierro recocido  
•C aí/e m anila o  de ny/on
• Cemento de si/feona..
6 -2 .Z .7  3 .  R £CO H eN üfikC lO N £S
O. -  Puaodo exista posibilidad de incendio enpoeos de Visita , tune/es, trincheras , de., ■* recomienda ^ue los eables 
se-jotren con Cirilas no eombuslibles o conprotección adecuada pora evifatr que la jalla de uno de e//os re 1rans__ 
fiera a ios demás .
En un banco de varios duelos, Se recomienda. que fot éailes de mayor jeccioh Sean colocados en /os duc 
íos externas, de modo que e/ ea/or sea transmitido f0 más rábido postile a f /enema .
<f- 5 i  en un banco de ductos se requiere instalar Pables de dijeren Jes tensiones , ¡os de mayar ten s fon se 
instalaran «n  /as vías mas profundas. 
d - Guando Un ducto de varias vías Contenga eahtes m onofásicas, el diseñador deberá escoger ta cotocacion 
de/as -fases e/e "moa/o que se tojre etmáximo equilibrio de tas reactancias de tos Bables, debido o. suptsiabñ. 
P- Si existe posibilidad  c/e entrada de a ju a , gases o anima/es pm /os ductos , se recomienda usar sellos 
que impidan su paso.
jL  Alo se. aeíe permitir el uso de tos cables evmo escaleras pora bajar a l interior de /os potos de visiTa..
J -  /Jo deberán dejarse eaíles expuestos debajo de /a entrada a ios potos dé visita para evitar que sean jo lp  
dos par ta eaida de objetos deJ exterior o de /os mismas tapas.
•ea.-
1 c/ rn
l l - En tas potos de visita se deben o/ejaf curvas con cable pan* absorber tas Cenfrttcciones y  dilataciones , o la. 
Ve? que permitan Jiovmar reserva de eaí/e en casos necesarios.
8 .2 .2 .7 .4 -  Pr o c e btm i e m t o  d e  /a i s t a l a c /oaj
a -  &dóquese et equipo, dispositivos ¡materiales en tos lujares previamente establecidos, incluyendo /os de pro_ 
te.eeion y seña/ieacioh externa .
1 .̂ Deberá distribuirse etpersona! a to torvo de ta frayectcm'a Jet (tí ¿le par ihstaiar (en  los extremos y  en tos 
registros intermedios ) .  pan» que se viji7e durante su iñítatacion, a fih de evitar posibles daños par Gcudo de 
fívqueles, roce det sable, ete.
<c_ Serán colocados en un lu jar visible (jeaem /m ente sobre et malacate d e ira ccion  )  un dinamómetro y  un 
QUenfametros, pata medir ta fénsioh y longitud Járonle /a instalación det eable 
d - Antes de iniciar e t Jalado d el eable, habrá que rea/itar una inspección filia l o toda la instalación , patos de 
visitaf pdpas/ rbdi/tos, troqueles, es&do de.f eable, etc -
6 - Se mantendrá. eyuCpo de armunicacioh en ama de carretes, puntos intermedias y  tona de malacate, 
f -  Puando existan cambios dt dtrecciob , esta ton /oca !i fados en potos de visite*, por lo que será necesario troque  ̂
lar usondo poleas a rodillos con amplios radios de fiar va fura para evito r daños a ! Cable durante e f¡a la d o .y *
Fig.â-3CL instalación de cables en ductos.
j .  £n e!poto de Mi irfa. cercano a l malacate ,  se colocaran y fijaran los disposili voi de arìerfincion de/eabte guia. ,  de!
dudo o leu sa/ida de/poto, durante e/Jalado de! eaéle . 
f)_ Se ja la  el CO ¿/e de acena do!equipo de tracción usando/a ju ia  previamente instalada.,  pasdndo/o a tra ves de hi 
duefos y  potos intermedios hasJa //war a la posicicrh d e is  aarrefej.
/- Se co/oca y  ftja. e/ /ubo f/exib/e en £  ¿oca de/ ducto/ e n d  poto de visita que te encuentra Certe* de /o ì carretes 
y se introduce la.punta de/Baite a trave's de este /ubo.
J -  Se prepara /a. purità de/ eatje crrt un ea/cehn o con un /armilo de tracción acoplando ce» un desÌor*xdar yue 
ahsrnbordi /ex '/ersion de/ Salde de acero en e/mámenlo de aplicar /ex 'tensión . 
t i-  Dependiendo de/peso de/ eaife y se da pendró, de una o mas personas ene/ earrete paro, ayudar «  yuf Jim  
durante su iñs/a/aciavi .
/_ Se mìcio e/ja la d o  por thdica cienes de/supervisar, coordinando los operaciones tanto en la tona de carretes 
temo M */tyuipo de tnxccicrì y puntos intermedios ( potos de visita} . Se recomienda utili gar €yuipo de Comunica_ 
eien (  fddios trans mi sai - receptar, banderines , ele') .
¡Y) _ yj ! inicio y  durante el ja la d o  del cable ,  deberá. ponerse suficiente lubncante fiara reducir la. fric-citrn del ca 
¿le ctrt e/duda y  de esta forma, mantener /a "tensión en va/ere t ¿ajos . 
p _ B l equipo dejalado permi/irá cambios de velocidad suaves hasta easidetenerse • S/W tendido et inteirumpido, 
d/ntWo empelar f la acelera cían será hoja para evitar tensiones elevadas , La velocidad de tendido no 
d e b e r á  ser mapert de 15 rn/m in  y la tensirñ at jalado no excederá lo¡ Valtnes previamente ealcu/ados.
A i  fnaliiar e!jala do dentro de un reaistn), /os eab/es deberán ir ade/anle errmo sea posible, cm et fui de cortar 
parte de!extremo cyue se haya dañado y Stmtai con lo longitud suficiente y  en buenas Bendiciones ¡oara. efec­
tuar elempalme . S i existen registros intermedios ene/ tramo donde fe ja la rá  et cable deberá dejarse una. 
peyueña Oantidad en et registro donde se encuentren loi earréfes , e>on et fin  de fener suficiente cable p o ra  
acomodarlo en los registros intermedios . 
p -  Debido q ^ut fa longitud máxima prr insta lat está tim itaJo por la tens/dn de jalado f pet ta trayecfm'a de la.
iñsta/aeiarj / ff inveniente verificar ta ntdxima. fensio'n de ja/ada para evi/ar que sufra daño d  table . 
ty„ £s recomendable dejar una Santidad de eabte en tos registros odpaceñ/as a b-s terminalex , para tener Una reserva, 
para posibles fallas que te presenten durante su operación .
Una ve i  <yue se ha terminado /a instalación de un tramo de eabtef habrá. <yue revisar sus entremos pata venfi c a r  
el sel/o ' si es necesario aorta/ el Sable f o si et sello se encuentra, dañado, es conveniente eolocar un tapón 
Ëm irad  i !  o sellar fitrt cinta para evitar yue /a humedad ptmirt at eabte.
8 . Z 2 . 8 -  /DEHTiFlCAC/0/\l d e  c a b l e s
¿os Pables instalados en Judos dehea esTar permanentemente idenítficados por med‘o Je placas / dónelas o a/_ 
^un otro tved/’O <5 fui Je facilitar ta iJenl’ificacivn de Paí/es y  Circuitos .
£ / mofaría.! J e ! medro de identifica cieín Jríe ser resistente a ta eorrt>siayt y  a /as Condiciones Jet medio omiten 
fe^ fiara evitar -Sí destruya o se horre ta leyenda. .
la, iJeniificacfm t Sa hará en tas terminotes, polos Je vrsitá y en todos tos puntos Jon Jee / Gaí/e ña vis lile .
8 . 2 . 3 - C A B L E S  E N  T O B E L A S  M E T A L I C A S
£ste es un “tipo especia./ de Pimslrucciañ jue ofrece mayar pro1ecciov> mecánica, y  es usado para cruce Je  
SoJidJas y Cruces bajo el Gjua t SuanJo ta tubería es soldada.
En la tollo 8.7 J<r presenta. Una Juta para selecciona r e / tipo mas adecuado J e  instalación .
TA8¿A 8 . 7— G U ,A  P A R A  L A  SELEC CIO N  D EL TIP O  DE IN S TA LA C IO N  S UBTER R AN EA
IN S T A L A C I O N TIP O  DE A IS L A M IE N T O  D EL C A B L E L O C A L I Z A C I O N  Y  O B S E R V A C IO N E S




Caucho/plom o Con orm oduro 
Tola borni?odo/plomo m etálico y co- 
Coucho (bojo vo lta je ) * pa proleclora o 
Coucho / lerm cplosUco lo corrosión. 
Caucho / Irolodo ol color
Iguales a los recomendados pora en * 
terrados d irecla m e nle , sin ormaduro me­
tálico.
Popel/plomo / orm oduro 
Caucho / plom o / a rm a d u ra  
Tipo tubular con oceife o gos 
a o lla  presión.
En oreos suburbanos y abiertos en que ios 
cables pueden instalarse fuero de océros y 
pavimentos. Fallos d if íc ile s  de lo c o llz o r . 
Reemplaros y reparaciones costosas. Debe 
considerarse la colocación de cubiertas 
protectoras toles como modero Irolodo, pla­
cas de concreto, tejo, etc.
Pora localizacion ba(o andenes y pavimen­
tos de formo que los reemplozos y repa­
raciones puedan efectuarse sin romper el 
pavimento. Permite ampllocfones sucesivos si 
se dojon duelos vacíos poro futuros insto - 
lo c io n e s . Provee bueno protección mecánico, 
generalmente m ós económico que lo de tos 
cables orm odos. Permite uno instalación mas 
ordenodo de los conductores. Disminuye lo 
copocidod de cargo del cab le .
En construcciones de tuberíos soldados poro 
cruces bofo el aguo principalm ente. Bueno 
protección m ecánico y estonqueidad odíelo- 
nol poro cables Henos de gos o nceile o 
presión . Dism inuye la copocidod de co rg o  
del coble.
8.3- FORMA DE LOS CABLES
fas firmas Je eend uctóres de uso más jentral en cables aislados Je medra, te n s ió n  Sen :
-  ¡c e ja n d o  eoncerílríco :  donde tos h ilo s  sen f in id o s  en S o p a s PoncerítrícaS atrededo) d e  u n  n ú c le o  em/rck/.
- Pe Jen Jo  Compacto ios hitos te Compactan para disminuir sus d/mms i ¡mes
-  Sedo ría./ Oompacfib -primada por un coí/e muyo Jtcc/ijft es un Seden circuía r  (uso Jo en cables tripolares )
-  Anular y
.  S « jm tr t fa d o  ■
En ta tabla 8 -8  sf"présenla una gu ia  pan» la s-eleeneíñ d* tos gayes sejun su fo rm a  de rfonstruccioh .
Q.4- AISLAMIENTOS y c u b i e r t a s  .
8.4 1 - A!3LAMie*TK>S DE PAPEL IMPRECADO
Emplean un papel especia! obtenido J t pulpa Je -madera, em celulosa Je f ¡ ira. tarja . E leoi/e aislado etnpapel 
Stn humeJaJ se impregna cm acede pata mejorar tas Garaderísiic<*i del aislante. Un sustancia r ma’s usuales san ;
TABLA  Ï -8 -G 1 J IA  PARA LA SELECCION DE LOS CA B LE S  S E G U N  SU FORMA DE C O N S TR U C C IpN
F O R M A C A L IB R E S  NORM ALES
CONSTRUCCION NORMAL 
MAS COMUN






N2 6A W G  0 2 5 0 0  MCM 
(Con núcleo)
N5 6 «WG a 1000 MCM 
(Con núcleo)
1/0 AWG 0 lOOOMCM
Moyor de 1000 MCM






M u ll (con du ctores
Mono conductor es 
M onoconduc tores
Conductores de colibres menores.
Menor diámetro y flexibilidad que los con* 
ductores redondos concéntricos.
Son económicos aislados con popel impregnado 0 te­
lo barnizada Esto forma tiene por objeto obtener 
un menor diám etro y m ayor aprovechamien­
to del espacio disponible, menor peso y eos* 
tos inferiores a los de los cables redondos. 
Muy convenientes cuando lo instalación inclu~ 
ye un número considerable de cables, 0 donde 
es conveniente utilizar conductores de gran co- 
pacidod con diámetros mas pequsños 0 en f)jctos 
de dimensiones menores que los requeridos por 0-  
Iras formas.
Grandes conductores para disminuir el efecto Kel- 
vin. Oiometro superior al de las anteriores for­
mas Su uso mos común es en conductores de co- 
nexion de ge^iadores aisladas con telo borneado. 
Para instalaciones en que sen necesario combinar 
gran copacidod de corriente con dio'metres mínimos.
— Aceife viscos o
— Aceite viscoso Oon resinas fejtñadas
— Aceite viscoso eun polímeros Je hidrocarburo*
— Aceite de baja viscosidad .
— ñtra-pAas m/crocristatinae Jetpetróleo .
£ /  eompuesto ocupa, toa4>* /os intersticios , e/im¡nanja tas ¿uibujaJ Je aire en « /  pape! y  evitan Jo a s i la lom 'io  _ 
eién en servicio. Es pe* es/a yUe c/pape/ es uno Je tos Tnateria/es maís Usados en caites Je alta, tensión . Las carac­
terísticas f  propiedades se -muestran en /a taUa. S  9 •
8.4 2- AiSLAMtértTOS TIPO SECO
¿os aislamientos secos son Mampuestos eaya resina íase se obtiene Jeta. polimerización Je hidrocarburos .
¿os mas importantes sen tas siguientes
Q, 4- T£f&40P¿A s  T I C O S  PVC (  foh'ctoiuro de vinilo') llama Jo tamhien SMTENAX
P E  (  fUiettfeno)  •
8 . 4 Z - 2 -  c a u c h o s  :  8 -  R * / - R H -  r h v s -  * u -  g h h -  s a  -  b u t i l o  -  m e o  p k  e * o .
6.4- 2-3  -  v u l c a h c l  :  P o ¿ i£ T u e /v o  a e n c u tA ú o  o  o e  caogha ceuBAPA X L P £
bt/lea/o pao p i le r o  EPR
Son tosprim cipotes materiales empleados en la actualidad pora caé/'s subtetraneos .
En la tabla S-9 Se muestran las propiedades de los aislamientos secos je n  la tai/a g/O se muestm. une, 
auia Je selección de caí/es subteiráneos según su aislamiento .
¿ A I S L A M IE N T O  X L P E
Mediante un cuiJadoso proceso Je vulcaniíoeion se trans-fnma. la estructura, molecular Jetpoliehlerto poro, 
obtener su reticulación /  hacer/o termo estable. Qm este proceso se incrementan las propiedades mecánicas y 
térmicas de/materialpero se emueauan. tas exce/entes p/opieda Jes dídécfricas Je! potieti/eno termoplastico 
Qentfeneionaf Jorrando asi eembuiar en un mismo materia! tas mejorespropie Ja Jet térmicas de tos elastomeros 
eon las die/eemeas detpolietileno. Fste iipo Je eaí/e Ifene tas siguientes aplicaciones : 
a Redes subterráneos de distribución primaria en Simas de etetfada. densidad de eórga . 
a Tntenxmex Sanes entre plantos generadoras y J»utpos de Sub*sfacioft.
a Alimentación y Jtslrikucrob en AH a tensión *n edificios <*m Subestaciones a Marios niveles Je! eJtficr'o.
TABLA £7- Propiedades de los aislamientos más comúnmente 
usados en cables de energía (5-35 kV)
PVC VULCANEL VULCANEL Papel
Características SINTENAX XLP EP impregnado
Rigidez dieléctrica, kV/mm,
(corriente alterna, elevación
rápida) 18 25 25 28
Rigidez dieléctrica, kV/mm,
(impulsos) 47 50 50 70
Permitividad relativa SIC.
(60 ciclos, a temp. da op. 7 2.1 2.6 3.9
Factor de potencia, % máx.
, (a 60 ciclos, a temp. de op.j 9 0.1 1.5 1.1
Constante K de resistencia del
aislamiento a 15.6°C.
(megohm-km) mfn. 750 6100 6100 1000
Resistencia a la ionización buena buena muy buena buena
Resistencia a la humedad buena muy buena excelente mala
Factor de pérdidas mala buena excelente buena
Flexibilidad regular mala excelente regular
Facilidad de instalación de
empalmes y terminales
(problemas de humedad a
ionización): excelente regular muy buena regular
Temperatura de operación hasta
normal (°C) 6 kV, 80 
más de
6 kV, 75 90 90 85
Temperatura de sobrecarga
(°C) 100 130 130 100
Temperatura de cortocircuito
(°C) 160 250 250 160
Principales ventajas Bajo costo, Factor de Qajo.factor de Bajo costo,
resistente pérdidas bajo perdidas, experiencia de
a la flexibilidad. anos, excelentes
ionización, resistencia a la propiedades
fácil de ionización. eléctricas.
Instalar.
Principales Inconvenientes Pérdidas Rigidez. Baja Es atacable por Requiere
dieléctricas resistencia a hidrocarburos tubo da plomo y
compara ti: la Ionización a temp. terminales
vamente superiores herméticas.
altas. • 60°C.
• Oa b/*3 cubríannos en e f fon  J o  J e  los río s  o  ta jos  (  entp/eantJo o rm a tiu ras )  ,
• A lir r }e n 1 a e i¿ h  y  Jis1ríbueiorn Je R i n t a n a  en ihJusIrías Jonde se requieren a l/a s  e a ra c T e rís fic a S  Je re s iste r^  
C ía  m e c á n i c o - , Quf*iìca/ /  te rm ic a . O rm o  es d  ta so  Je p la n ta s  q u ím ic a s  ,  acerías ,  a s l i/ h r v s ^  e t c .
• D/stríbuciof, subterránea. (m onofásico, o trifa s ica ) en gema i  resiJenciales .
• In s ta la cim es  «/ e  requieren pables liv ia n os ttero resistentes «W»to es e l Caso Je barcas y puentes .
• & tt cu ite s  Je A lum bra Jo  en sene em pleados en p istas Je  o  en>puertos.
• 0 ritribuc¡*í> primaría aérVa. en Senas Urianas da» Je existan eenJ/ctones totes fue no permitan eluso Je 
e&nJticfetes JesnuJos ■
•AlSlAWtéNTO £ P R
- ____ . f _________________ t_______ ,  - 7  ,  w  i  y
Zs excelentes prop/eJaJes Jie/etfrícos y Va restsfenaix térmico Je! pohdi'
J  , fy jefsubtemineas Je distribución primaría en Senas Je alio, JensiJaJ Je carja .
• t\limen1acrofi y  J/sfribucr'tJ) en Alta tensión en íJ/ficios Je Varíes pisos e<m Subestaciones a Varías niveles.
® Q»kks suinarínos instala Jos en * ( finJe Je nos y tayot ( JeUn ser armoJos)
o Abnientaeiak y  Jistrikucitb p r i m a r í a ,  enplantas iMustn'ates en JmJe se requieren altas eameterístioas Je re. 























































• (Paites para minas
•Jnsta ¡aciones provisionales en ¡as cuates el eai/e rita som elidía en forma. Continuo. a  Ja a. ira s ton f dobleces 
o impactos.
• -JnsTata cienes en Jone/* se requiera, yue et eai/e tenga, una muy a.lfa resistencia a ios descargas parda, 
jes (  efecto corona ).
• Distribución subtem inea en sanas residencióte s (m on ofá sica  o  in/oís ico }
• JnsTata eiones en barcos y puentes .
•  Circuitos Je alumbra Jo en Sene empleados en pistas Je aeropuertos .
8.4 3- S E L E C C IO N  D F  ¿ A S  C ü Q / B R  T A S
La función primordial de tas Cuiiertas es ta Jepm tecjer a t Paite Je los ajenies externos de/m edio ambiente yue 
lo rodea. / tanto en ta opora.c<<m , etmo en ta /ñsTafacim .
La selección Jet "material Je /a Quiier7a Je un Cai/e dependeréC Je su ap/icaciayi y Je la naiurafeta. Jetos ajen 
tes externos emtnx /os Cuates se desea, proteger e/eai/e.
Las Cubiertas pueJen Ser detos siguientes Materiales :
a -CU B IB R TAS M ETA LICA S Merma/mente e( P/ewto y  sus ateocimes f en menor escala el Aluminio. 
k>-CU8 /£RTAS TERMO PLASTICAS :  P V C  y  Polietileno de Alta y i  aja densidad.
(?- 6U&/ERTAS ELASTDMERICAS t/eopreno£policlorvpreño) y el Hypa/oh ( polieh'feno clorosaI/añado'). 
d -  <?U8iERTAS TEXTILES : Yute tmpre* \nado en Asfatfb con baño final de ced y falco .
EXIGENCIAS DE ¿AS CUBIERTAS •' Térmico i
Qut'micxt s 
t/eodnicos
€n la /alta S-H se presentan tas propiedades de tas cubiertas en cuanto o tos requisitos antes mencionados .
TABLA8.I1. Propiedades de las cubiertas
PolietilenoPolietileno ba|¿ Polietileno alta clorosulfonado
Características PVC densidad densidad Neopreno HYPAION PlomoResistencia a la humedad B t • E B MB EResistencia a la abrasión B B E MB MB MResistencia a golpes B B MB E E MFlexibilidad B B R E E R
Doblez en frío R E MB B R
Propiedades eléctricas 
Resistencia a la Intemperie
MB E E R B
MB E + ■E + B E+ MBResistencia a la llama MB M M B B BResistencia al calor B M R MB E MBResistencia t la radiación nuclear R B B B MB EResistencia a la oxidación E R R MB E BResistencia al oiono f E E B E EResistencia yl efecto corona E B B R B EResistencia al corte por compresión B B B MB B MResistencia a ácidos:
— Sulfúrico al 30% E E E R R E— Sulfúrico al 3% E E E R R ENítrico al 10% R E E R R M
—• Clorhídrico al 10% B E E R R R
r- Fosfórico al 10% E E E R R 8
Resistencia a álcalis y sales:
— Hldróxldo de sodio al 10% E E E M R B
— Carbonato de sodio al 2% B E E R R B
— Cloruro 4» sodio al 10% E E E B B B
Resistencia a agentes químicos
orgánicos: M—. Acetona B B B B E
_Tetradoruro de carbono B B B M M E
— Aceites E B B B B E
— Gasolina 
_  Creosota
Limites de temperatura MIN. 




























principales aplicaciones: Uso general, cables Cables a la intem­ Idem, pero cuando se Cables flexibles. Cables flexibles Cables con aislamien-para interiores y perie. Cubiertas so­ requiere mayor resis­ Cables para minas. de alta calidad. to de papel Impreg-




' __..... MB = Muy buena B ■» Buena R ° Regular M ° Mala -I- Sólo en color negro, conteniendo negro de humo.E => Excelente
8 3 -  T R A Z A D O  D S  R E D E S  S U B TE R R A N E A S  ( $e/ecc/on Je Ja R ui°>) .
La selección déla, ruta se debe basar en una mvestijacirñ previa y para. determinar lo más enadarnrnle posible 
Jas tscmJio/mes del áre». Je ! proyecto. Btra el/o se usará un plano escala J 2 0 0 0  en yae figuren. Jas calles y  
paramentas únicamente■
¿ai /ñformadme* ¿ásicas <jue se anotarán en e/plano y  en Sorteros apropiadas chberah ir\c/uirp¡rf¿o menas 
Jas siguientes : 
— Anc/>un\ J e  vías entre paramentos
— Anchura Je  a d ia d a s  entre aceras
—  yjnchuja Je aceras .
— Radias Je curvatura, de pa ra m en tos, aceras y  v ía s .
— lo c a liz a c ió n  Je Jas m o d ifica .d o n e s  proyectadas en Jas v»as.
— Tifo de partimento .
~ ^jeri-fic». ejrn Je tos Testamentos Jacales pan». amstaucianes en Jas vía s  ,
— ¿ocal/ ' ea ciem J e  in s ta la  arenes vis ¡¿/es eX iiterifes Je d is trib u c ión  e léctn 'ca . / sistem as de a cu ed u cto  y 
cdcantan lia d o <, Jdéfonos^ e fe . ,  tales «o rn o  ca jas de ínspeccr'ovi^ sum iderost vá lv u la s  f  hidranJes^ e tc .
-Ja s  reformaciones existentes deberán verificarse <?#» las entidades Garres pendientes ,  pan» fijar ¡as pro, 
j^undidadesf futas y  dimensiones de instalaciones no visibles.
— ¿oca !i »a d á n  d e acom etidas y  Sargas corres p en d ien te s .
— Dedos de suelos ,
G en era lm en te , la  se/ecc/ori de ru ta  s para instala dones subterráneas de d is trib u c ión  osla confinada J e n . 
frt> de lím ites  rela tivam ente estrechos f  ^ue dependen Je  jas aondiaásnes Joca/es.
tfnno fe jta  general,  /a ruta deberá  seguir' e.f eam ino m ás carta p a s ib le / Jeniendo en cuenta su iñ lerfe~  
fen  cío. Qm otras ih sia.la. dones
En las figuras '8 .  y 3 . se muestran varias disposieiones típicas de redes de distribución pn'm on’a. 
Subterránea, (aparecen también redes tecundan'at subterráneas} o- lo lartjo de las calles .
¿n la figura. 8~ se m uestran otros detalles de £ ran importancia, y <jue ilustran  em d ie ion es  de irista/a cirñ
e s p e c í f i c a s . 11 | JL* Coja poro dorJvocíón o cmpolm»
— t í
M edio cojo (7 5 *  1 2 0 1 120)
£*  GCondujl 0 1-1/2"
í 'J  ara « 3 /  
£>tSPOStCtO/s/ T/PtCA^ 
f )g  Df S TtZ / BUC* O A/
su& re /zñAwé 4
Qifp$n9>en@9 sn em
L ín e y de Baja Tensió n  S u b ­
terráneo
L in e a  de A lto  Tensión Sub­
terráneo '
• i-C  Poalo de A lu m brado Publico
( I O T A S  I
I IhK ln  Mb«iM Minante•  fvC.
L O C A L IZ A C IO N  Y N U M E R O  DE D U C TO S
Combio de m»ai *n to «)ucl*tfo Empalma o tfucteno «»latania no ctinaodo
D E T A L L E S / / J i t r o  $ .3 3 - CABLE.S 3 V B  T r t í ^ W í o i  
i0cah'Hic/0h y  deta/ics
8 ,6 - M e t o d o l o g í a  PARA e l  c a l c u l o  d e  r e g u l a c i o * /  y  p e r d i d a *  
en  r e d e s  P r i m a r í a s  s o b t e r r a n  ea s
'o largo 
CQr<¡
E l  método <jue se presenta. es aplicado en ¡a. soJucion de líneas carta i  yue alimentan cargas a. U 
de la linca- Como el caso -masgeneral. Solo en algunas ocasiones la red subierrtínea. alimenta una cateto, 
única.. Ayu! sedan por conocidas tai condiciones de/ extremo emisor y  ap/ica. e/ Concepto de Hoynento B - 
Jédrico p  ftuyo de cargas.
8 . 6 . 1 -  CALCO LO DEL M O M E N T O  E L E C T R IC O  / ¿AS S O N S TA N T& S  O E  R E C U L A  c fo / J  
y  PER D IO  A S  .
Usando tas ecuaciones &.S5 y  P-SC para. </ Momenta ¿/«c/nco en -junción de la regulación y /as ecuaci'o 
nts 3.9 y  3.// yOam ei % PvrJt'Jas .
rmo
i . .  _ . . ,  . .
y  perdidas para redesprimarias su ¿Ierran eaS a d3.2  H V  en conductores de Cobre can Aislamiento te 
p/ós1ioo, E P  y ~)(¿-PE , Con diferentes espaciamieritos ¿ temperaturas de operación de 7 S aC  para fermo_ 
ptasticos y  de *?0' C  para ap/ X L P E  ■ ¿/factor de p  tdencia. de diseño asumí do. es de 0 .9 0 .
Son también utilitadas tas expresiones -? C y  para hallar la &gufacr'cnn y  /as pérdidas pata un momento 
eléctrico determinado .
8 . C . 2 -  S E L E C C I O N  DEL C A L t & R E
Lina vet determinados el tipo de aabte,  /a e/ase de insta la den y  las condicione* de servicio f se procede a ¿ele . 
ccimar et calibre de leu amductares . Ésta selección se hace en forma preliminar eon ¿ose en et Caten/amiento 
y la Caída permisible de vottye.
£/ fadaf de eaUritamien to se llene en euenta- al usar las gráfica s y  taitas del Capitulo ¿} ( J/o eafatojos ete 
¡os fabricantes)  en ¡os Cuales se presentan tas Capacidades de corriente de los etnouctores para diferentes ten>-
pera-furas / disposición eJ. tipos de Cables y tipos de Instala cianes .
La selección det conductor en fundan de Ja CaiJa de voltaje (Regulación') se efkciuo. usando lo expus/¿)
9 -6  /CK&tz Af'/x y\E donde Rt puede sacarse de ¡as tabla i 6.12 a 8.1 S ,  teniendo cuidado de no so­
brepasar ros limites dadas en ta taita 2. S .
Una \/erif'ca.ctar> de la Sarda, de tensión y ta temperatura. f ademáis de ta. eapacidad de transmisión 
necesaria despU.es de ta selección preliminar det Conductor-
se hace
8 . 6 . 3 -  V E R tF lc A C io * /  D E  ¿A  R E G U LA  C fO M  Y E l A//VEL D E  P E f i ù l O A S .
tara la v e rifica c ion  d e l Ëegulacion y e t jC & rd idas se uhtieard. e l m ism o prveed im iento eupuesfo 
e n d  Capitu le  /  para redes a erca s ,  pero atendiendo a /os va tores espectfic&s de rinpedancia. de las d ife - 
renies tipos de aai/e em pteados. ,
tara g a ra n ti ta r  etfunciona  m i en to  ¿pt/ma de las redes prim arias SuLterràneas se deLe y en fica r aue et 
%>GeyuttxciJn no excéda e l 9 %  entre ta Subestacron receptanx secundar y e l u ttim o  kansprrmcxdoi de  
dtsfribu cion y e t  Rsrdrdas n o  excéda e tS '/ o  instatando tas Sonductores a d ecu a d os  .
8 . é .  4 -  VER/F/cA  C/o/s/ D E  T E M P E  R A T U R A S .
La. ternperaiura de funciona m i en to  n o r m a l  de tos Sables subterrexneos depende de tas earacte ris/ica j  dç 
earga transhoftaefa ,  de tas earactenstieas d et eable( de tas ccmdieiones de inslcdacion y d e t m edia etm _ 
ht ente yue 1e> rod ea .
Jen esta nxZon, tos param étrés <yue ta def'nen son d ific ites  de determ inar y  se recom ienda seteccionar con  
buen e rtten o  tos ea iles  para <pue la  temperatuna ma'xima pertnisibte se acomode a  tas eondietones y  e u -  
facteristiccks. anteriarmente m encionadas. Las earaderisticas de tos Sntductares x  pueden Consultât en los 
(oatâtojos de tas fa b rica n t es .
Adema's de tas Tempenaturas de func/ona m  ¡en 7o norm a l,  tos erreur tos su ite rrd  neos de ¿en yenficarse en. 
guanto a. su eomportamrento en em dïciones de Sobrecar^a y  ca rtocticu iio  / eje acuerdo con t& trid icado  en.
e t  ea p itu to  S  «
MOMENTO ELECTRICO Y CONSTANTES DE REGULACION Y PERDIDAS PARA REDES DE DISTRIB. DE CA  |
TIPO DE ÉISTEMA ! T P l H S t c e
tip o  d e  c o n s t r u c c ió n .
v i  ! ? ( Í O  V  vil » 1 3 2 0 0  V .
coi 0 i i 0.9
* ♦ ' 23.64 2
R«0 1 QOJ
TIPO D t RED: P R IIA Á R /A  
CONDUCTOR t @ u ’ A'*] trnnoplail. Js k \
te m p e r a tu r a
ESmCtAMtCNTO ENTRE CON DUCIOM  t
"Terrriaélcm ( 0 J  
TrfftfekáJa
Om i
Xt > 0 . i r M L s « ^ L
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Constant« 4i 
Pérdidas
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MOMENTO ÈLÈCTRICO Y CONSTANTES DE REGULACION Y PERDIDAS PARA REDES DE DISTRIB. DE CA
TIPO DÉ SISTEMA : t t lF A S IC O  
TIPO Dt fcONSTRUCCIOtt t tO B T tíU tA fftA  
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+ IM  b t  ftEDt f*>M AklA
tofioucTof* •
te m p e r a tu r a  [ ¡ r t ï ü i f c . w r
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Stedonti Moriiafté
M O M E N T O  E L E C T R IC O  Y  C O N S T A N T E S  D E  R E G U L A C IO N  Y  P E R D ID A S  P A R A  R E D E S  D E  D IS TR IB . D E  C A
TIPO DE SISTEMAI TRIFASICO
TIPO DE CONSTRUCCION i 3UBTt*SAH£0
V« , fK tO  V t J3 ÍO O  /
Co< 0 «  ■ 0 9  
*• i 23.341 
Rf 9 i 003
TÍP0 DE REO : PKM AM A  
CONDUCTOR ■ (Âl-A'*!“ "  ®  
TEMPERATURA [ £ £ ¡ ¡ ¿ T . V «  
E8MCIAMIENT0 ENTRE CONDUCTORES i 
Tw w c frt »
ThptttaJa ( X ~ \
J  trtittnn1 vintelo V ^ A ^ J
Dm I
Xi > o.irse Log Piti 
RM#
Ki • 100 pn«. • loo« OOS/tl 
Kz> lOOr/V^Cot 0 «
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Constant« d* 
Perdidos
K . . » '
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TABLA SUS
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CONDUCTOR 1 AliMni £Py y w f  15*
temperatura [ # £ ¿ £ * * 3*
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flgcdanal Manécatefl
El cálculo Je las eotn'enfes Je cortocircuito para diferentes tipos Je falla- se hará. Je acuerdo a p roceJ i- 
■mieritos Yiarmalieados y  adecuados a tas redes,de distribución .
La temperatura, en condiciones de Cortocircuito depende de la m agnitud y  duración déla comente de fra­
ila • oe! diámetro de! conductor y  de la temperatura, inicial del mismo , Está última, paro, propósitos t>roic-  
Ífcos.f Se supone fju a t  a la. temperatura máxima admisible d e ! smductor y¡an\ funcionamiento normai.
La. temperatura en condiciones de Ctrrfbcircuito está definido pot tos ordffcos jue aparecer» en elCapitulo 5 ,
tos cuates muestran tas corrientes Máximas a <jue se pueden someter diversos calibres de aonéuctares e.lt
Sobre y  Aluminio aislados en Tirmoptáslicos y y XÍ-PE por espacios determinados sm chñar e l aislamiento.
Las condiciones de cálculo «.parecen en tos mismos aráfitos -
¿as anteriores Consideraciones tienen relaeJoin directa con la selección de los dispositivos de protecciof} de loŝ  
Circuitos ( indicando el tiempo de disparo délos interruptores <jue protegen tas redesJ .
t t  tiempo de enfriamiento '/aria, am la -forma jeom étrico. del caite ( materiales y espesores de tas cubiertas de 
aislamiento y deprotecciónf diámetro de.! Conductor, etc.)  y  debe tenerse en cuenta pan», determinar et ínter. 
va/o pata. recierres.
¿os Valores de "temperatura máxima de Cortocircuito dadas en eJ eapi/uto S  Constituyen una ju ía . para ¡a 
yenfiaacien de tas earacterísticas de tos Omducfayes y  su aislamiento ■
8 . C . 5 -  E J E M P L O
(or> redes subterráneas se requiere electrificar un Conjunto residencia./ Con /as siguientes Características : 
fjitmero de totes residenciales ; S7&
(?arja instala da pof tote K W
Tactor de potencia. : 0 $
Factor de eorñcidencia : Tco — 0.7-4- O i / f n
7kc1or de demanda ¿7 .?
Area to/a.1:  1-3 km *
Tasa de crecimiento Je la demanda : 2 -0 Anua!
Voltaje red primaria 13.2 H V
Espaciamiento entre eonductares 20 Cm.
Tipo Je instalación ;  D ad o.
tor condiciones de drseüo todos los transformadores deberán ser trifásicos .
Se tienen dentro de /a torta tambien tas siguientes cargas espea a/es:
Zona comercia/ 1 ’ Trans formado? trifásico cte 75 KVA con demanda de tCVA •
Emo Comercial 2 : Transformada* trifásico de 7SKVA eon demanda de ?Okl/A
Sbncx Comercia.! 3  Transformador 'fh 'jasico de 4Sk?\/A con demanda de 40 KVA .
Zona comercia/ 4 •' transformador tnfkxico de 4 5 k v A  em demonda de 42  M A
Escueta prtman'cK ; (Pon una deman da de j l  kVA 
Escue/a Secundaria. : <Smuna demanda de 1 5 KVA ■
Gentro sociat :  &m una demanda de KVA
£1 plana de /ooati’ia.cim  se muestra. en /a friura 6.34-.
& -  Determinar e l número, Capacidad y  loaxtieacirm aproximada de tos fliansfor madores f tarifa para uso residen _ 
eral como pan* tas sarjas especiales. 
b - Escojer una tópolojia. adecuada oue tbterconecfe. y  atr'menfe iodos los fransfonnadenres .
(3 - Usando Sables subterráneos /iy>o X C P E  para J S k V  . t/atte et calibre adecuado ¡  & porcentaje de refuta­
ción y  elporcentaje de pérdida sj Calilos en dudo separados 20Cm .
S O W C IO A /  :
(X - La demanda máxima actual para cada usuario residenciat je Calcula 'mediante :
2)máx a c tu a l paf Consum idor -  X Factor de D em anda  _
Factor de Potencia
Dmájt actual par emsumidor — 4 - ¿ x  0> ~f_—  _ $  S ? ó  KVA
o .?
¿O. localiiacio'n ápftma. de las subestaciones &n un Sistema subterráneo tiene Stñjular tmprr'fanc/a. , deíi_ 
Jc rio solo cdCosto de ta retocatisacioh de los trans formadores t Jiño -muchas veces a ía imposibilidad 
J e  r e a l l ia r lo  ■ Un método simple yue nos permite prdoca/itar /as Subestacienes en é t  anteproyecto en. 
Jfftma aproxim ada- es et oue a dorfttñuacróh se ihdic«* .'
,  delermtña /a demande* -final t^te se estima tendrá la red  a tos años f  período de jereJiccitAn 
para subestaciones):
S
'D m d * a  B o n o s  -  a c tú a  1 ( 4 + r )  S. 27
Dm dx a Sonos ~ 3 . S IS  ( i - i  0 .0 2 )  8 = 4 /9 KY/\







diversificada, kVA Diversif. por lote
1 4.19 1 .0 0 4.19 4.19
2 8.38 0.912 7.64 3.82
3 • 12.57 0.873 10.97 3.65
4 16.76 0.85 14.24 3.56
5 20.95 0.834 17.47 3.49
10 41.90 0.794 33.30 3.33
15 62.85 0.77 48.86 3.25
20 83.50 0.767 64.28 3.214
21 87.99 0.76 67.35 3.2
22 . 92.18 0.763 70.42 3.2
23 96.37 0.762 73.48 3.19
24 100.56 0.761 76.55 3.18
25 104.75 0.76 79.61 3.18
•  5 p  Calcula e t  número de Subestaciones n e c e sa r ia * J°ara a lim e n ta r  /a  dem ande* o n á x im a  final, u n a  Ve? 
■seleccionada. /a  S a p a c id a d  nominal ele /as tran s  f o r m a  d o * es ( o  Ja. C a p a c id a d  p r o m e d io  a  U s a r ' )  a i i ‘
hj-° de Su¿ e s t a c ió n  es  -  & m á *  f m a !  * Ajú m e fo  J e  to te s  x R o __________________ _ f2J
@a.pacfda J  Afem ina! ale / t/ansform a doy 
De acuer Jo can /a jaíuhctoh ciriferiay, $e podrían sebee/anas 'fransJarry\ad&rcs de 75 Ĉkftx
¿>3 Zofcs par Ja 9ue e/ n ú m ero  de Subestaciones será. J e  :
A/-° J e  S u íe s ta  cienes =  é J .? *.$ &  -------------  -  24- C
/o que nos J a  a p r o x im a d a m e n t e  2 5  Subestaciones p a ra  cubnr e a r ja s  residencia/es Unicamente, sin 
incluir /as s u b e s ta c io n e s  para e a r ja s  e s p e c ia le s  .
• S e  divide e/área de ¡a Sana p o i a/imen/ar entre e/ndm c.ro Je  Subestaciones encontradas . fsle cocien 
fe J a r á  u n  núm e ro  aproxim ado Je  áreas tju o /e t ■ e/ centrogeométrico Je eada una Señalará /a /oca lie a 
d o n  a p ro x im a d a  de fas s u íe s ta  c! <mes (  /e'ast figura. 8 . 3 4 ) .
'/V.°áreas /3oooo° w 2 = ,5 2 0 0 0  m * .
Z S
•  £¿toí> puntos d « toca /itacim  p revia  deberán ser confrontados eon etme'tedo de 6entro de ¿araa Ctnveni
dos enlre et urianiiada-r y  /a empresa, etectri/ fea Jora f prefiriendo yue estas sean sobre m a s  Verdes an
J a n e s  a tufares ja e  n o  o f r e r c a n  p e t ia r o  o  im p id a n  ¡a  v ia b ilid a d  de la u n id a d  h a ii7 a c ian a l  A J .  <• í "  
t 4  I *  ■ L - l ’l  J  i *  W m a s  huy guetener en eue »7 a  I,a V ta b t/ id a d  f í s i c a .  >
« ñ i o/fiase Je tener tonas de Sarja Je Va Ja e?ryn0 ó entras eomercia/es , sistemas de Innbeo , efe^ , eitas, Jebe
rdn localizarse lo tna's cerca pasible a l eeritro de e.arja (  Iléase fiju ra  &-34)
£ s f e  - m é t o d o ,  a u n q u e  a p r o x i m a d o  p e r m i t e  o b t e n e r  u n  a n t e p r o y e c t o  d e  fa  r e d  p r i m a  n a  d e  d i s t ñ í u c i c n t  ^  •
obtener e l mejon aprovechamiento d* /os secundarios y  un proyecto m ás económ ico.
t i  -  En ¡a  f ig u ra .  8 .3  4 S e  m u e s tra  /a u b ica c ió n  d e  f in  ¡/na. d é la s  Subes/aciones teniendo en áuenta /a  V ia b 't id  d
ft'&ica y  en la fiju ra  3 . 3 5 se mues/ra /oí topología. escojida. para mletconectar todas las Subes/adanes
En la  ta b la  8 .1 7  Se -muestra e l  ía / c «/ o  d e  tod a s  las  S u b e s ta c ió n * *  d e l  S n t iu n lo  m i r J  ■ / • / J
,  , „  . . i i  I  „ J J . 'e s ia te n  c ía /  in c lu y e n d o
tas subes/aciones pa ra  s a rg a s  e s p e c ia le s  f  la  e u a / Se re su m e  ale /a S ig u ie n te  -m anera  ■
J  S u b es ta c ió n  Je 30 KVA - 3 $
J  ¿u-befla-ciones ate 4 5 K V A  -  3  <¡¿
j S  Suies"/aciones ate -PS K Y 4  - 3 $
¿  S u A fj/a c io n e j 4 e  t12 - £ X V A -  3 $
(¡PaipaeiJacJd n s i a / a j a  -  2 / 4 5  H V A
C.5 ■ Centro Sociaì
E  P  : £scue/a jOr/marfa 
?  V  ? « n a  vente
2 ■ C Zcna Sftnercta !
£ -S  : £scuí/« secundario,
(? e n " tro  q € o m ¿ / n 'c o  a fe  C a r o
^  ¿Jíieacítm cJe/'/ni/iyat Je la Subestación 
___________    / T m i / é s  d e  / a  Z a n a i  c / r  c a r j t x .
"Fiju ro  &.34 ' U h t c a c e d n  de /as Subestaciones
<?. Para et eá/cuto Je /a redpr/m ana, /as ctt/yas deberán proyec/ars*. para un período de J S  'años 
fft(J/ante /a Sijuienf« e.y.pres/<ah ;
J S
£ )m a *  o  /S a n os  - -Z )e »c / «a /  (  J. y
a ¡Saños = 3 S7S ( J- t  O . O z ) ,S = 4 . 8 /  KVA 
y  abara rned 'an ie  la ap/t'c.a cfaii de J<*S Sljttien/es ■finrmv.las /
S ? J







Fco K V A  usuar HVA esptx. m  total K V A trans /o Carjo.
1 2/ 0.765 3.2/ é735 ¿7-35 75 8 1 2 2.3 S
2 !2 0.9 39 3.30 3 9.55 39-55 4 5 8 9 ? ■2.34
3 29 0.9-S g 3 .J9 85.92 S 5.92 75 i/4 -3 3-û4
4 32 0.953 3 ./à joo. 99 /OO. ?7 //2.S 87-8 2.35
S 25 0.960 3 ./S 9 9 C / 79. ¿/ 75 106. / 2-82
C 35 0.1S/ 3 /S HO.O? ¡ 10.09 a 2. s 97 9 2-5¿
9 30 0.9S5 3 /6 74-89 9489 //?. s 84-3 2.20
8 25 ô .fto 3-/8 9 f é / 7%Ct 95 /06./ 2-82
Ì /C 0.99S 3.2 3 S/96 S t-96 45 //S S 3-08
!o 27 0.958 3./7 35.92 85.92 95 t/4-3 3.04
// 25 0.960 3./S ??.£/ // 70.6/ //? -s 80.5 2. io
ÌZ 2 C. 0.759 3.18 82.(9 32.69 95 //0 .2 293
!3 t? 0.993 3.24 55.04 65-04 95 93.4 t. 95
/4 24 0.96/ 3 /9 96.SS 76.5 S 95 102.1 2.72
/S 35 0.9S/ 3 /5 H0.O9 //fi. 09 t/2-5 799 2.SC
te 25 Ô.9CO 3.18 ??■ 6/ 99.6/ 7S to6J 2.82
/? 28 0.95? 3 / 9 88.98 88-98 95 U i-4 3./S
/S 22 a. 964 3.20 ÌO .4 2 t s ¿S. 42 7S //3.y 3 .0 3
n 32 09S3 3 ./ Ì too. 99 too,<fi t/2-5 S9-8 2.08
20 tS 0.999 3-26 48-86 4&.SC 45 /oS-C 2- 90
21 'S Ó.997 3.26 44 9 C 4 S 8 L 4S tos .c 2.ÎO
22 H 0.995 3.23 s t■9C " S/-9C 45 //S.S 3-08
23 JS 0.99! 323 SJ./3 S 3 /3 9S 99- £ 2 -£>C




ZC3 2 S 
2c 4 29




















£ )d tv e / s ¡ f S c a d a  p r f  / o le  s  Z^âioV  a  /5 a n o s  X  F e o  S i o
O d iv e r s i f íc c k d a  Ÿo/a.1 — D d i v e r s i ’/ ìc a .d a  ptt /ot< X t/um ens d t  ¿ o le s  .
t fo / n e n / o  e/e e t n e o  -  2 ) d i\ref s / f/ ca d a  ~fôfa.i k h m j/ tu .d  d e l  "tra m o
í í j u - l a L . c t r h  -  A ^ o vn cn 'to  £ t e c f r ìc . o  x  ^
fe 'rd t'o/ ctS  ~ t^/ame/ito ¿ te o / n 'c o  x  t e
/5 , u  -D  d iv e r t i  JicckJck  To'/a.{  e n  /¿VA
t o r n e n  / €  ~  — ------------------------------¿ ----------  ■— ■ - »  —  —
/ I T  x 1 3 .2  K V
yooc/rí/>7Pi c m s 'J ru tr  Jet Jahitx £$ ./&  C d e  ft i/ cw / o j d e  / «  r e d )  .
En /a fíjura S- 35 muestre* la. tôpdoj/’a. escoj/da. cm /os f/ujos de (?aryt\
2  3 !  
f - 3 ?
5 -S3




J 5 0 0 r n
— f f i ------------
\ T i
\ ( ? 0
‘Z 'ä o rn
2 / 9 S .  87
2 / 3 2
/ 9 2 3 . S 7
2 S o m
-re G C M ?
( 3 5 )
? / -3 ?
/ 9 7 - 3 3
G E H ?
( 3 0 )
9 4 . 1
? 5 0 n o
t ^ G D - o
f * S )
9 / 3 ?
t ic  C E H 3  ?3 o/n
¿ * s )
5¿o? fj.oy V ^ „  154.4!
? / l ) G D -° ^ 7/ 3 o / r » f O O f r i “2  4 o r y \
4 2  V ü  T 2 ?
J^íjura. S -3 6  : D iagram a unifi/ar d e l  (P/fcu i/o  p rim a rio  S^teccicma d o y  J d e  carcas . 
E ta n á l is is  d e /a 7 o ¿/« 8< -lS  arroje* /os s i ju tc n te i  /e s tilla d o s  ;
wft/r í n o w  7na.d<± ~  J Í.4 & 4  /•
Á 'lV V *  perd id o , -fefatrs -  j? 5 ,
% F ' M * s  +o+J = 25 .77 * , Wc?D = 1 .2 3 y í
S/9S. S2.0.95
£ / \f<xtar p resen te  d t /ns perdí d a s  ele pdertcj'o. y  enrry/cs U&zndty los mismos datos deJejemp/oparc*
des. A e r e a s  «trnsia no-dos *n  la faloto- 7 - i /  ■ n
-x  '  ( d +  J " )  2 1
\ ^ >  P E  ^  K W d e  perdida. % tc Je s  ( K f & ' + B W  k e  F P )
/  ( i - t - o . o z s )
y ^ P B  = 2 5 . ? ? ¿  ( 2 U S U I O  +  9 H O .  1 . 0 7 , 0 . 4 )  ^  - ^ l i Q  ~ j ¿
Y p p P £ z  / O r0 4 4  3 9 ?  p e s o s .
U N
l | M e í 4  C U A D R O  D E  C A L C U L O S  
1 a . I B  R E D E S  O E  D I S T R IB U C IO N
P R O Y E C T O  
S i t i  teff O. '
J>/jeóo  c/f u n a
ve* 1 3 . Z K  V
R « J C IR C U ITO  ' 
No
H O J A :
r I A E R E A S  I AEREAS
LO C A LIZ A C IO N  • F E C H A  : N o_i_DEÍ-
■ R T 1 E 2 S S E SUBTERRAN. _ __
M - -  S I
--------------------------
N i i m » o K V A K V A
| C O N D U C TO R R rrc J/ e lo S  t lf  F í ic n  C I R  I
Mom«nto Etfctrìci
F o i M N eutro
9




No C o l lb r « Calibra* t S :2 . . % a c t t m u M
S f - T * 1500 S I S 3 .4 3 ? f S O S 2 * 2 t B \ 3 2 9 t 2 3 0 3 Y o Z 1-034 1034  1 /0 ( . 1 0 -9 3 5 1 1 .5 3 H - 5 3 o
1 7 7 -  TC 2 S o t o 3 .5 5 2 /3  2 \ S3  3 o o 3 *2 4 0.024 1 0 5 8
/o. 4 0 -0 2 * O . 0 5 0 1 9 -5 8 0
T C -T t t 2 5  O 2 5 3  6 6 9 / 3 ? I 2 2 9 4 1 . 5 3 Z 4
O .O / o 1.06 8 4  4 0 . 0 / 0 0 - 0 0 1 J 9 -s s < r
S é - 7/ iS o o S I S 3  4 3 1 9 8 0 S ? !  2 / i 3 2 9 2 2 3 0 3 / o •2
Ì -O Ì4 f.03d I 0 ( . f 0 -9 3 5
T I -  72 2 3 0 4 9 1 3 4 3 1905.5 ? i  ? /g 4 4 2 4 1 1 ./ 3 '/e
2 0 ./3 9 1 0 1 3 13.5 0 .12 5 S 2 S j _ 2 / -S 1 3
2 7 7 -  T Í 2  S O S C 3  S I 19?. 3 3 4 9 8 3 2 .5 3 2 4 0 .0 2 2 / .o ? s 9 9
0 .0 2 2 0 .0 4 2 2 / 1 /  5
T 7 - 7 * 7 3 0 2 6 3 . Í S 9 4 ? 2 3 1 2 S 3 2 0 -O / t 1-106
4 ( 0 . 0 1 / O -O / o 3 / 9 2 5
7 7 IS O O 5 1 8 3 4 3 1 98 0 .8 2 + 2 1 8 3 2 1 8 2 3 0 3 '/p *2 /■034
/ 0 3 4 1 0 ( 1 0 ? 3 S
T I - 7 Z 2 3 0 49-1 3 .4  3 m s .  s i *  s i s 4 4 2  4 2 / -/ 3 / o 2 0 ./3 9 1 0 9  3 9 3 -5
0 / 2 5
n * 7 3 2 4 0 4 3 1 3 .4 4 1 4 1 4 .3 3 + 2 /8 4 0 C /S 9 .2 3 / o Z 0 / 2 9
/ - 2 0 0 82.2 O ./IS 1 -8 4 9 2 3 .1 1 4
2 4 0 S I 3 -S ( 2 0 2 - 8 / 4 8 ( 1 4 - 4 3 2 4
0 .0 2 2 /■■2 2 Z 7 ? 0.O 2 Z 0 .0 4 2 2 3 -g / C
T 4 -  7 5 IS O 7 5 3 ( 6 9 / 3 ? U 4 S O -2 3 2 A
0  O O J ¿ 2 2 1 4  4 0 .0 0 / O .0 0 6 2 3  8 2 Z
j f - r / /SOO S i i 3 .4 3 /?80.t24  218 3 2 1 8 2 3 0 3 / o *2 t-034 t-0 3 4 / # ■ ?
O f 3 5
T Í - T 7 7 3 0 4 9 1 3 .4 3 n o s . s i *  v s 4 4 7 4 2 / ./ 3 * 1
2 0 ./3 9 1 -0 9 3 93 5 0 .12  5
7 3  ^ 2 4 0 4 2 ? 3 -4 4 1 41 4-3 31  2 /S 4 o (, IS 9 -Z 3 ¿ C  — z
0 ./ 2 1 /■ zo o 82 2 0.1  /S
A
T 3 - T Í 2 5 0 3 4 S 3 .4 4 1 /8 8 .4 2 + 2 1 8 3 5 / ( 0 5 3 / o
z 0 ./ / 0 /•3 /O 6S-3 0 . to o Ì - 3 3 C 2 S -/ S S
T g -T Z C H O 6 6 1 2 ( 0 3 2 A 0  0 0 3 /■ 3 / 3 3 -2 0  003
0 . 0 0  2 2  5 . / 6 O
S £ -  77 S 1 8 3  4 3 m o . g z + z / g 3 2 1 8 2 3 0 3 / *
Z 1 0 3 4 1 0 3  4- / O í ? 0  9 3 5
2 3 0 4 1 1 3 .1 3 n o s . s n  2 / s 4 4 2 4 2 / / 3 ‘/ o z 0 / 3 9 1-01 3 93-S
O ./Z S
2 4 0 4 2 7 3 -4 4 » 1 4 -3 3 + 2 / 8 4 0 6 / 5 9 2
3 ‘/ v 2 0 ./2 9
/■ZOO U Z 0 .//S
2 5 0 3 4  5 3 .4 4 1 /8 8 -4 2 +  2 /8 Ì S / Ì O S 3 '/o 7 O .U O 1 -3 / 0 6 8 .3 O ./O O -
O
IP O 4 } 3 .3 9 / 5 4 -2 4 + 1 0 3 & / 2 0 -8 3 2 4
0 . 0 / 1 /■ 321 1 0 1 0 0 / 1 0 .0 3  i 2 5 - / 9 6
7 7 7 .  7’f 70 43 S S ? 1 5 4 2 4 / o i i t . g 3 2
4 o .o o s 1 -3 3 2 9 -5 o .o o s 0 . 0 0 1 2 5 - 2 0 3
2 3 0 2 1 3 6 4 98.41 2 2 (3 4 - 3 3 2 4
O o / o /■3 4 2 4 9 0 . 0 1 0 0 . 0 0  9 2 S 2 / Z
—  J S I S 3 -4 3 m o - s u  S IS 3 2 9 8 2 3 0 p Vo
z / 0 3 4 1-034 /O í. 9 0-935 -
2 3 0 4 9 1 3 4 3 J IO S .S I  4- 2 /S 4 4 7 4  2 / -/ 3 %
z 0.139 ¿0 1 3 9 3 5 0 ./ 7 S
7 2 -  7 3 2 4 0 4 2 ? 3  4 4 1 4 1 4 -3 3 + 2 / S 4 0 6 / 5 7 . 2 ' 3 V o 2 0 .1 2 1
1 - 2 0 0 82.2 0.//S
£ 7 3 - T J 2 5 0 3 4 S 3  4 4 1188-42 4- 218 3 5 / 6 0 5
3
/cì
Z O l i o 1-3/O 6 1 3 O./OO -
T í -  7 7 J 2 5 0 2 1 1 3 -4 5 9 5 6 .(8 +  8 2 2 5 9 6 9 0 3 '/e
2 0 0 8 / 1 3 9 / so.*, 0 0 1 4
T / 3 -T / 4 2 4 0 S ? 3 .5 5 2 0 1 1 3 S D 3 3 6 .2 3 2 4
0 .0 7 3 1-4/4 /0 .2 0 0 2 2 0 .0 4 4 2 S - 2 5 C
2 3 0 3 5 3 . Í / 126 - 3 t 2 9 0 6 9 .4 3 2 4
0 .0 /3 1-421 6 ! 0 .0 1 3 0 . O / Í 2 5 . 2 7 2
I f .  7/ ISOO S I S 3.43 1930.824 2/8 3 2 9 8 2 3 0 3 '/¡> 7
1-034 1 0 3 4 /06-1 0.935
T / - 7 2 7 3 0 4 9 1 3  43 /1 0 S S 9 +  218 4 4 2  4 2 / - I 3 Y o
2 0 / 3 1 /■OI 3 9 3 5 O ./ZS
7 2 - 7 3 2 4 0 4 2 ? 3 4 4 1494-33+  2 / S 4 0 6 / S 9 -2 3 ' A 2
0 . 1 1 1 /■2 o o ¿ 2 .2 0 .//S
T 3 -7 V 2 5 0 3 4 S 3  44 H 8 8 -4 2  + 2 'S 3 S / Í O S 3 2 0 .1/0
/ 3 / o ¿ S 3 O / o o
i 2 S  O 219 3 -4  S
9SC-68+ 8 2 2 S 9 ( 1 o ì V o 2 0 .08 1 1 3 9 J S O S 0 .0 1 4
T I3 -7 / 8 ISO 2 0 / 3 4 1 6 9 1 -2 3 + 8 2 / 4 0 Z i / - 4
3 '/a 2 0 .0 4 4 1 -4 3 5 3 1 1 0 0 4 0 0 . 2 ?  C ¿ - S . S 6  S
T U -  7 lf 2 4 0 41 3  S t I 6 8 ./ 4 + 4 0 4 1 9 5 3 .6 3 2 4 0 . 0 2 2
/ 4 5 ? /O ./ 0 .0 2 2 0 .0 4 4 2 S . 6 / Z
ISO I S 3 .7 4 S6  0 1 + 4 0 / 4 4 /3 -S 3 2 4 O O O C, ! A é 3 4 1
0 .0 0 6 O .O O S 2 S . 6 / 9
7 70 -7Z 8 S O 4 0 Z o o o 3 2 4 0 .O O I
/■ 4 (4 1 ? 0 . 0 o / 0 . 0 0  0 2 S .6 / J )
IS o o s i s 3 4 3 /9 8 0 .S 2 + 2 / 8 3 Z 9 S Z 3 0 3 '/o
■2 1 0 3 4 /■034 lo 6 -9 0  935
2 3 0 4 1 } 3 4 3 0 0 5 .3 1 /  2 / i 44  24 2 / / 3 fa 2 0 1 3 9 1-093 9 3  6 O ./Z S -
T2 ~  7 3 2 4 o 4 2 9 3 4 4 J4 1 4 -3  3 + 218 4 0 6 /5 ? . 2
3 ■2 0 .1 2 9 J . 2 0 0 82- 2 0  // S
7 3 - T S 2 5 0 3 4 S 3 4 4 I/ 8 Í -  4 z +  2/8 3 S / 6 0 S
3 '/ o 2 0 .1/0 /■a/o 6 8  i O./OO
8 T S -  T / 3 2 5 0 2 1 1 3 -4 5 1 S Í . Í 8 +  8 2 2 S f ( f O
3 2 O .O S ) 1 -31/ s o 5 0 .Ù/ 4
T O -  T / f I S O 2 0 / 3 .4 1 ¿ 7 7 2 3  + 8 2 140 26 1-4 3 y ° 7 0 P 4 1
/ 4 3 5 3 9  1 0 .0  4 0
7 7 Í -  W 2 4 0 S 3 3 .5 ?
1 * 8 .9 6 4 S 3 S O -4 3 2 4 0 . 0 2 0 > 1 5  5 1 2 0 . 0 2 0 0 . 0 3 4 2 5 .6  S /
r / ? -  7 /£ 2 3 0 2 5 3 6 6
11-31 2 / 0 / 1 .1 3 2 4 0 .0 0 ? /■46j 4  4. 0 .0 0 9 0 .0 0  8 2 S  6 6 1
S f -  T l ISOO
2 3  o
9 1 8  
4  T l
3  43  
3 .4 3
/ f io .  824 2 /8  
/10S.91+ 2 /8
3 2 9 8 2 3 0
4 4 2 4 2 1  /
2
3 >/o Z 0 ./ 3 9 /■0J3 93.5
0  935  
0 I2 S
2 4 0 4 2 9 3 .44 1414.33 + 2 /S 4 0 i  / s  » .  2 3 •/o 2 0 / 2 9
J-2 0 0 Í2 .2 0  / /s
7 3 ' 7 8 250 3 4 5 3 .4 f /H P -4 2 4  2 /S
3 S / ÍO S 3 '/ o 2 O t / O 1-3/0 6 8 3 O./OO -
<r 2So S I I 3 -4 S 9 s t . (g +  8 2 3 S  re -fo 3 •/o
2 0 . 0 8 / ! 3 ? / s o s 0  014
ISO 2 0 / 3.41 6 91-23+  82 / 4 0 2 Í / .4
3 %/ o 2 0 .0 4 4 / 4 3 5 31-9 O .o t o
2SO 1 1 3  S 3 2 1 8 .8 * 4  4  2 t o z o s 3 y© 2 0 .0 7 5 / 4 6 0 /S-6 0 .0 2 3 0 .0 1  <-> 2 S 1 2 9
160 3 0 i s  3 /Of. 1/ /1 4 7 S .6 3 2 4 O .o o $ /46 8 s z 0 0 0 8 0 . 0 0  8 2 5  7 3 ?
774‘ 715 300 24 3 -1 1 m g
26 314 3 2 A o . à l z 1-4 SO 4 $ O .o /Z O . o / O 2 5 1 4 )
IS O O S ?  8 3 4 3 / 9 Í0 .8 Z +  2 /S 3 2 9 8 Z 3 0 3 V o 2 1 0 3 4 1034 1 0 (1 0 .9 3  S
2 3 0 4 1 1 3 4 3 H 0 S .S 1  +  2/8 4 4 2 4 2 / 1 3 */o 2 0 / 3 1 1 0 1 3 9 3 5 0.12 5
7 2 -  T S 2 4 0 4 2 f 3.44 /41 4.3 3+  2/S 4 0 H S 9 7 3 •/o ... 2 0 / ? J ! -2 o o 82-2 0 .// S
7 8 -  7 Í 2 S O 3 4 5 3 .4 4 u s e . 4 z +  2 / s 3 S / ÍO S .... I — 1 o _ ? O Z I O ¿ 3 / 0 68  3 O./oo
7 ^ -  t /3 2 S O 291 3 .4  5 9 5 ( 6 8 +  8 2 2 5 9 6 1 0 3 /<?
2 0 0 8 / ¡ 3 9 / SD-S 0.014 —
773- 770 180 ZD! 3 41 6 9 9  2 3 +  Í 2 / 4 0 I6 ./ 4
3 ‘/ f 2 0 .0 1 4 f -4 3  S 3 1 1 0 .0 4 0 -
t o
t /í t í 3 2 S O 19 3  $ 3 1 1 8 -8 2 4  4 2 & 0 2 0 S 3 '/ o
2 0 .0 2 $ 1 -4 6 0 IS. 6 O -O Z i
7 Z 3 -T 2 Z 2 4 0 3 / 3  < 3 1/7-414 4 1 310 S8 -4 3 2 4
o o z y /  4 1 } I S 0 .0 / 1 0 . 0 2 5 2 5 .1 1 %
722- 7 2 f to o IS 3 -1 4 f t  0 1 4  42 I t O f
3 2 4 0 . 0 0 4 t 4 8 / 4-8 ó . o q i  ; O o o  4 3 5 . 1 1 6
7 7 9 - T 2 ! ✓3o / S 3 1 4 S C O I __1 1 1 1 2 __ 3 2 4 0  0 0 3 C Z f M 2 1 0 .0 0 i 0 .0 0 2 3 S . 9 9 S
8 . 7 -  N O R / A A S  T E C A / / C A S  P A R A  C O N S T R U C C I O N  
8 3 -i -  D U C T O S
5ir recom ienda. e l  uso d t "Luios d e P V C  J/po eléctrico y  "tubos c/e asbesto Cemento.
E l  d iá m e tro  d e  Las tu b e r ía s  o  em p lea r d e p e n d e rá  en Lóc/os Los c a s o s  d * / n u m e r o  d e  C ables ¡  d í w a /  no se . 
r e í m a y o r  d e  3  C a í / e s  a is la d o s  /ip o  seco  m á s  e /r e s p e c t iv o  n e u tr v . E l  anea  lib r e  d e !  d u e lo  n o  s e r á  e n  n in ^  
crun e a s o  in fe r io r  olI  é O y o  d e l  á rea  l i t i / . L /o  o b s ta n te f e l diám etro m ín im o d e  la tubería . a  em p lea r Sera de 
3 11 ,  tpie p ro p o rc io n a  un círea lib re  m a y o r  pxtra e fc o n d u c to r  m ín im a  , p e r o  p r o p  rrcion  a  b e n e f ic io s  p a r  e fe c to  
d e  su  su perior r e s /s te n c /a  m e c á n ic a  .
¿a "Zanja para Canalización de ductos se excavara entre ca/n aras d e  equipo  o  de p>aso en 1a! form a  
Que se Garantice /o. pendienTe a p rop ia d a  parc\ disponer un e fe c t iv o  d e s a jú e  . La pendiente m ín im a  
aceptada  es d e O. .
Erilte Z  Cantaras Consecuf/ 'vas no habrá <?am L io  de p en d ien te  .
Úna  Vtt exca va d a , Com pactada y  nivelado la ia/tja. se procederá a la Construcción de una ¿ase de arena 
de un espesor mínimo de 3  ¿Vn, cm elfih  Je asentar Los ductos en "toda su Longitud y  evitar concentración de 
es f ie r ro s  yue puedan romperla . Luejo de em struida la base, se procede a /a m sta /ocicn  de Los duelas. 
Guando se u tilicen  ’tramas de duc/os de diferente ynateriaft se colocará. cámaro. en cada punto de Cambio. 
Uno Ve-i instalados Los duelos las tanjas Sera'n relien da 3 y  ermpactadas de acuerda con s u  situ a ción  1 
( f a / ia d a . ,  anden, lona verde ,  efe.') seaun ^ue /os ductos sean d e  a sbesto  «em ento o P V C  eléctrica t fe  
"hnriara'n en Cm slderacior» Las siyu ien /es nnrnas
• Faro duelas de asbesto cem enta : EsJos deben d esca n tor uniform em ente Sobre elLe/rena pan» evita r a s /
3 0
d e  c a d a  c o l/ a r ,  ceryno ta m b ié n  jo / e p a r a r  u na  S u p e r f i c ie  f i ,  ^ .
£/ì mhejun caso se deben a p o y a r  Los extrem os de Los du cto s  sobre p ie d r a s .
E l fend/do c/e /os Ju d o s Je£e hckcerse enfermo fea! /os espaciamìenfo} en/re e//os sea minimo 
J e  5  Or> ya sea colocando espaciadores o  per un proceso ad ecuó  do Je sep¡omcion • 
é l emp/eo de estos duetos debe cumplir con fas normas JCOWT&C  / 4 - 5 / y  /as normas iécnieas da _ 
das p*rr los j a i  rica n les .
• f a r  a  d u cL oS  d e P V C  e lé c t r i c o s  : é s to s  p u e d e n  S e r e n  s o m  Á Ja d o s  f u e r a  d e  la  ta n ja .  .
Una Ye i  ensamblada. Ladudería se instala denlró de la tanja. Cuidando de Cumplir los mismos fequeri mi_
■entos de espacia miento que ene/ caso de la. tubería de asbesto cemento .
tara ef empleo de estos duelos debe cumplirse cem/as normas técnicas dadasy>or tos fabricantes Sejuh 
tipos éfl/ DG o simi/a/es .
Las p ro fu n d id a d e s  7nih/mas de Las duétos serán  :
• €n ductos canafisados pe* Vías vehiculares habrá una distancia mínima de J¡Orr¡ entre la rasan 
te del terreno y /a superficie superior del duelo o bloque de duelas .
• En duelos ca n a liza d o s  p or andenesf fa!distane/ex. sera d e  0. 8  m  .
• 5/ por Causas /mpre visTas LaUs d is ’tancias no pueden lo jra rse  f Se proceder** a  a u m e n ta r en tOCm
•ynás J e t o  norma tifa  do  e l h  orm  /'yon  de /» via y  a recubrirse en eme reto eL bloque de ductos en 
"toda La L o n g itu d  afectadex . £ h  m h ^ u n  caso La dislancia, podrát s e r  tñ fe ritrr a. 0 ^ 5  O rj .
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5 e  distiñ juen 4  tipos de cámaras pana redes prim ónos de d istribución !
• PAA/4&4 t>£ / / v s p e c d o A /  y  a c o m e t i d a  p a r t i c u l a r  :  J . O x  i . O *  A. £  m  .
• <?AM ARA D e  P A S O  O  D E E M P A L H £  J .  5 r  1.  5 x  J .  8  m . 
' C A M A R A  D £  b i s j m  Q U c / o s s  P A R A  E Q U i P o  o  T R A N S F O R M A D O R  •' 3 0 »  2 . 0  f  2. O  m  . 
• C A M A R . A  5  E S P t C / A L E S  d e  d iseñ o  e s p e c ia l  u s a d a s  p a ra  va rio s  fran sfo rm ade rtes  o  d ^ U ip o s  
d iv e rs o s .
Las cám aras, de equipos sera'n u b ica d a s  fu e ra  de Las áreas de ctrcu lacioh  v e h ic u la r  • Las cám aras de 
trr¡pal**ef p a s o  o  derivado'r> se u b ic a rá n  preferentem ente en andenes o  Sortas verdes.
Las eana ¡ilación -es irán p ref e  ren/em en te por andenes y  roñas yerJes /  se e v ita rá  a l m áxim o La ubic<* 
e«rr> d e fiana /itac/ones sobre vías veh icu lares.
Las cánfaras de paso o iñsp*ccio*i de be rán  ex istir d m d e  e /  oh'nvamionto cambie de d ire c c ió n  opondien^  
fe / o c o d a  8 0 m  en Linea, r e d a ,  respetando d  \ia lo r n u n im b  de. p e n d ie n te .
¿as cañaras de distribución o cámara*, para equipo deberán tener como mínimo tas dimensiones an¿s 
anotadas par* ur> fransfirmo doy trifásico hasta de 2 0 0  KVA . Para transformadores de mayor Capaci­
dad deberá ser especial. *
Las cámaras para acometidas pueden ser para disiríbucitm Secundaria f distribución príman'a. 0 Jlt 
e<nr)btña.cM\ ■
¿as e á m a ra s  e s p e c ia le s  d eberán  S e r  d is e ñ a d a s  e u a n d o  Se b a ja  r e c e j a r , 'o  e t  m o n ia i c  d e  t a r t o s  e o u t l  
p o s  d e  S e c c ió n  a m / e n fo y  ló te r c o n e x iá r ,  o  una. S u b e s 7 a .cS ™  eon t r a n s f o r m a d o *  d e  c a p a d  J a  J  m a y j r  d e  
2 0 0  K V A  o  m á s  d e  ur¡ t r a n s f o r m a d o *  •
Toda.3 y  eada una de ¿as eátnaias enunciadas deberán tener ;
'  A c c e s o  -J a d /  paro, e fe c to s  d e  t n s p e c c im  y  -m an í'en  ¡ m ie n t o  .
• De&ajue adecuado o/ tifo de sámara .
dos loi Cases .
■ / a s  e d  m a  r a s  d e  e q u i p o  y  e s p e c i o i t e s  t e n d r a 'n  /a v e n t i/ a c i  o n  a d e c u a d a  .
< 9 7 3 - e O A /Ù U C TO #  E S  .
Se uti/izara'n C o n d u c t o r e s  para. / 5  H V  de Coire o Atuminio C on  a/sjamiento seco t PVC, £PR  , X L P  a 
simi’lares/ Con pan/a//a. m e 1d/ic a tipo norma! o de neutro concentrica y mvcf o/e a/sta mie. rito Z o o /
b  J33*A  ■
Aunyue et eatiirc de-t ctn.duc'ttrr queda determina do par Jos pararne!nos de diseno t dicfto Salii re no 
rd inferì or a A/-42A\n/c de 4  Zum in io pa fa. derivaciav/es y  a ¿’•50A/CAI ole A/u*nìnJo pa ra  aj* 
ladri es p r in c ìp i  lej f  o su equivalente en Coire )
s e -
men
8 .7 4 -  ÉHPAIMBS .
¿as nirmas aguí dadas sera'n aplica, bles euando je requieran empalmes en cables subterráneos hasta, 
de /SKV.
¿tna vet empatmados los Conducíales Conservarán su enripíela, o p a c id a d  de cttrjaf corricnle mcCxim a. 
para Ja que están calcula dos\ Cks/ <Sarrjc? /a resisfena^ a, lex 'ff&ccSeY* MCc-cín/'ca r ĉji4ertcJcx 
£:/ a ts/am icn to  J e t  empalme. Je&e re s is tir  e/ j r a j t  enfe ete fo fe n c tc if  na/^n a.!f as í Corno las cs/ueruas y  des ca r as 
tangencia les m ol*vadas p a r  la  fermtñcKcteri <Jc¡crnfxx trf%e .
£ / empalme se conservará aislado de aire y  humedad
Las eatac/ert'sticas del empalme guardará, cnnpa.1i Litidad con los cables a empalmar- 
Se recomienda /a utibiacion de emp>a/mes premoldeados
Un empalme que implique derivación no podrá hacerse rígidamente a la r e d .
todo empalmo de cables tanto de a l la Corno de baj<» tensión je ejecutará, en las Sajas de inspección o 
sótanos de empa/m e , previsto i para el efecto.
£n nuijun caso Se yccutara'n empalmes dentro de ¿os ductas.
4r>tex y  después de instalar un tramo de Cable/ se Verifican^ ^ue tas puntas del misma tengan un setto herme" 
tico yue impida e/acceso de <t̂ A4 .
Antes de efectuar un emfatme en eab/e aislado se debe constatar la. ausencia de humedad en e/ en tos 
z/emt-n'fos de empa/me y  en «/ medio de 'fmLajo •
¿as instrucciones de cada emy>atme especifican et tipa de c*y,ect*r a ut/Jiiar y  es%s puedan ser • Cobre 
a cobre, alum inio a Cobref oJuminto a aluminio . ¿as métodos j e n  erales de aplicación de estos co 
neeferes son : soldadura y  eamy>residn o una. eatnbiñacioft de estos. 
fara empatm*s entre eaUes etn aislamiento de pape! impregnado en aceite y Saltes Con aislamiento seco /•€ 
tendrá especial euidado en impedir ^ue e./ aceffe entre en emtacto eon aislamiento seco £n tas ni sin* 
eeiones d e l fabricante det Cable se indica d  tipo de ctñta a uti litar e> en gen*m.tl t/  t,y,0 ^  setto a d e ­
cuado . ék necesario ¡jue et ais/amiento eoneipenda. a t  nivel de Vo/laje . 
¿a jsantat/a meta tica, det Cable y  /a panta lio. semiconductora, deben jua  rda. r eontiauidad y  para e/Jo en 
/os empalmes se aplicóte* añta -meta/ico, de cobre y  arda semiconductora. f par», reemptaiar ta. parte . 
¡d&siruida de /as m ijvtas , 
S i  et empalme pre m oldeado implica, continuidad de ponía Ha. *10 M  aptiaará la mencionada cthta . 
¿¡espues d et Qistatn tentó y  tas pan/a//as (•mefdticas y / o  S*m tĉ m d u  ctara _r_)̂  jt  ae/icatvtn antas Jue dan 
un sel/o hermdtioo <*/Pmpa/me ,  y>teservándo/o Sentía ta humedad y  «/ ta de Sustancias químicas
que puedan afectar e/ aislamiento. fslas afilas pueden ser de P V C , silicanas o alquitranadas . 
Quando se Usen cables con fuíierta. de P/omo debe cuidarse de efectuar tas uniowes para ^ue xí 
Conserve /a Uniftrtmidad y hermeticidad de /as mismas
& J - 5 -  D £ R !V A C / 0 A / £ S
Se denom tña  derivación  at^ue! "tramo de r e d  p r im a ria  Sublerrán e a eon o rigen  en e l  ctlim  enta.dtV  
o n ñ c ip c i/  y e/Cual de a cu e rd o  a su u t i l i  ¿a cio 'n  sera de £  clases :
C¿/\s£ A • ú e n v a  Cton existente. o e» Constru ir t p ro p ie d a d  de tc\ S m prc ja . d e c ln f ic e »d tr ra .
o con p o s ib i l id a d  d e  expansión  .
CCASB B  ■’ Derivación p rop ie da d  de particulares , usualmente se denomina acom dida y  
Cuyos da dos de reserva en área público, poc/rah ser utilizados a ju ic io  déla £(edrífica.dara..
Jira ambas ciases, se dispmdmn ermo minimo 3 dudos de 4 " p °ra  uso e/edneo .
Toda, derivación se ejkduanx empleando e/e mentas prem o/deados tdescanec/abtes .
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No se permiten en ntñjun caso contactos entre /os instalaciones de ductos o de protección e s m e .
\fúlicas de otros servicios ,  como iubos de a ju a , pelroleo r j a s , etc.
Suando /a d / ita n c ia  tncCs c o r la  sea de 10 Cm ,  se constru irán  ba rre ras  d e  m a m p o s te n c */ horm igón
U otro rnateritxt adecuado, y deben ederriiarse las ofras cond ucciones ,s ie s  p o s i í/ r ,  Se recom ienda e v i. 
■fa r acercam ientos a  m enos de 3 0  Cm y co loca r los d is p o s itivos n e ce s a r io s  de a is lam ien to  f is ic o  y  
e/e’d ríco  con ductos de otros se rv ic ios  .
S e  deberán C m ed ar a herró. todas tas p ieza s  metálicas . Se deíenoí conectar siem pre a. fierra. ja pon. 
ja lla  y  a rm ad ura  de los Caites en e j  casa d e  yue los hubiera. .
< 9 . 7  - 7 —  AFLoRAMttmvs o -iRANstctoNes ,
¿as t r a n s ic io n e s  son e t  con ju n ta  d e  estructuras y  d ispos itivos  euya f in a l id a d  p r im o rd ia l es /a de 
reo jiva r  1° in te rcon ex ión  d e l  s is tem a  aeV co  con e l  s is tem a  su b te rrá n e o .
¿.a selección a d ecu a d a  d é la  es tru d u ra ., term inales y p ro fe c c im e s  p e rm itirá  M ayor Gen f i a b i l i d a d ,  
le jU n d a d  y  c m t in u id a d  d e l s e rv ic ia .
Las estruduras que servirán  de soparte de fija c ió n  a tos caí/es deberán tener res is ten c ia  m e ca 'n ica  
su fic ien te  para sopn ta r e t p e s o  de tos ca ites  y  Qcceson'as, además de /as cortdietbnes d d  m ed ia  a m ­
b i ente f  /a corros/on .
£/d is e ñ o  d e  /a es tru c tu ra  de penderá. J e/n ilm ero  ¡  tipa  y tensitrri de los sables t ademas Je los dispositi­
vos de protección e/e'dríca. ¡jue sean necesa rios  . /a edructura puede ser de em ereto p re fe r ib le m e n te .
M£Ò/ÙAS D£ PRO TéC C torV  :
• £n las tra n s ic ion e s  se recom iend a  p rd e jje r m ecánicam ente los Caites de energía  ̂ cu b r ié n d o la s  eem_ 
plelantenfe basta una a ltu ra  m ín im a  de 3 m  sobre e/ n iv e l d e l suele y euando m enos a una pn>fundi_  
d a d  de 0 .3  m  den1n> d e l prvp io  Sue/o.
• Quando la protección  Consista, en u n '/ u ío  o cu b ie r ta  m e tá lica ,  debe conectarse e A ctiva  m e n ie a  tierra.,
• S e  procurara, que tos eobtes suban vertica lm ente desde e f  S u d o  y  Sola con/a d e s v ia c ió n  necesant* 
pora  f i ja r lo s  en /a estructura, sin ^u e  se re íase  e t  rad io de Curvatura, perm is ib le  dv los R a íles .
• ¿ns /ransicioaes se tocntiiora 'n  en lu ja res  seguros, Considerando e t  espacio  pan» -m an iobras y  e l  
posible r ie s jo  de d a ñ osp o t Veh ícu los .
• Roa evitar gue ej Gahfe sedane, se recomiendo panel pam  rayos y  Caito o  r cu ifbs adecuados a t  
sistema , o s i como /cu Cortexirrn o  tierra délas partes metd/icas (  terminales,, herrajesf Crucetas d e ) . 
R £ C O M £ M t > A  C / O M B  5  D £  / A i J T A í A  c / o / J  :
• dolo car un Sello o protección mecánica, ene Hubo (  Captacele) pa/a evitar la  en tn\ da d e la ju a  y et daño 
de los ca ite s .
• &doca r  una cte*>a entre la term ina.! y  la pn>1ecc>ori m ecánico, para sef tritar et peso de ! eaUe .
• las fxsrtes e-nerji ?a.das de tas te rm i notes no deten q u ed a r a alturas m enores que tas in d icad as en
U i a U a B . I J .
» Los ¿obles o  Terminales en las fransietones deben es/ar p e rm a n en tem en te  identificados fxn.m ed io de 
placas, resisientes a !m e d io  a m b ien te .
» flfantenet tos radios de eurvaiuro. del eable dentro de los iatores recomendables .
• ¿a se/ecc/irír, y  e fm ontaje e/e/as 1ermïna/es deéenx cfecfuars? s/juiendo las recom endaciones  cJadas par
Jo& fi*hncanf«s .
£ L £ M £ A / T O S  P # / A / c / P 4 ¿ e S  b £  ¿/Ai A F lQ R A  M /£ a /  T O  :
h* -fig u ra . & 3 b  mues/rt* u n a  ira n s ic ia n  Zip ic a de un sistema s u íle r rá n e o  a. una //neo. a ere a t e m  /os 
e/eaienfos y  dtspast/i'vos Çue ia Cons/itu-ve^i
Tabla & /?  Altura mima de partes energizadas de terminales (m)
Tensión entre conductores
Lu®ar de instalación Hasta 15 kV De 15 a 50 KV
Emuiesto a tránsito de vehícuks 5.50 6.00
Na expuesto a tránsito de vehicua 4.C0 4.50
JPL
\3 ¥
a )  Cable
b )  ' Terminal del cabtc
c ) Aparta rrayoa
t¡) Soporte de la terminal jr apartarrayos 
c ) Protección del caMe 
ff) CaMe desnudo de tierra 
| ) Varilla de tierra
Fig # 3 é . Transición tipica de un sistema subterráneo de distribución a una linea aérea.
6 3 - 8 ,  Q A R e A  v e s  A i s  ¿ A  D o s  o  b e j u c a  c t o s / e s  m u c t í P C é s  .
lo s  borrajes oi-s/a dos Se em otean p a ra  e fec tú a s  c/err vaciar) can eaktes de eoín?  o a / u n tio io  ,  en -fa r/iin  
c/r recta. o a  //ave's de fu s fo te s  pniec/oves J e $ a U « S . lo s  barras se in s ta la n  en c a ja s  d is e ñ a d a s  para. 
J a f  efe"fe y a  sea. Corts/rcttdaj- an t i  s/?>o o p r e f a b r i c a d a s  . £* a m /tu r (Basas /a raja, de dis/riltcic/dín «s. 
/a ro ! p ro v is ta  de Zapas ¡jue p erm itía n  ef f k c i i  ¿ u x e ¿ o  a /as La rra s  p a re  Su ■&ervt'c/b - fant e fe a s  o e n t e r c o  
de insTa/a.otanes  <dmn ic í/ t ’o a  a s  t i  necesario e (  -fa s/¿te  de protecet'm i ,
9 - CALCULO DE REOES SECUNDARIAS
<?./- G E N E R A U D A t> £ S
¿os Carecí/tos secuodar/os eensiituyen la porte de un sistema e/e d/stri bucioy  ̂ yuetranspe/tan la eneC. 
etia. e/edrica desde e/ Secunda n o  de/ "tiran sfnm adrr de distriíucitñn hasta, (fado uno de /oj usuarios 
Crr> voltajes -menores eje éOO Vol/ias ya sea. en fnma aetea o subierroine a. / siendo ¡a mas emtu'n 
aérea, cm diferentes topologías prado**!nando c/ sistema rae/ra./.
S e  e m s litu y e  en ta p o r fe  fiña.1 de un sis tem a d e  potencia, para servir /as Cargas residen c/a.1y  Cerner 
cia.1 prim erdiedm ente, Ja pequeña. Industria y  el alumbrado p ú íh 'c -o  Guando esios Z ull*mo\ p u e d t 
ser a/injeritados d esd e  to r e d  secúndem e*.
£~s en /« red secundan a dntde se.presenta el mayo* mve/ de De'rdidas ffísicas y  n*Jra-s)  / lo quf GX'je 
un ejrce/enle diseño y  una. emstrucc/trn sé/id o. em huecos materiales y  sujeta hermas técnicas .
< f ,2 - s e ¿ e c c / O A t  p / e e u M / / Y A R .  D £  ¿ .o s  c a u & r b s  p e  l o s  c o m d o c r o ñ e s  .
A l  seleccionar los eendue1<rres pa ra  redes secu n d a ria s  Jeten tenerte en evento. Varios fa ctores  : ^Cju/a._ 
Cien Je Voi/aje y Rírdidas Je energía, en e l /ram o etnsiderado ,  Capacidad de Carga. d e ( em ductw r/ sob re . 
Gorjas y  com en te  de eertoct’r 'cu ito  p e rm it id a s  . S iñem bargo, cansidcrtxCrcmes ffe orden c ce n o m ico  retac/o. 
nadas Cantos Cosíos de mantenimiento y amp/ia citm es as/erm o las relativas a /  Crecimiento, d t la den* an_ 
da <» e l drea servida., hacen aconsejable que los Circuitos sean Ctmslruidos reduciendo t(n ú m ero  de calibres 
diferentes en la red  a ? < > 3  arm o -M áx im o .
Se recomienda e.fcaJ¡év 2/fa eoyno «Jmáximo a emplear ■ en easos especiales, de acuerdo <?«m fe ju s i i  f/'cn_ 
Ctaft económica respectiva*, se podrá, usar hasta 4-/o rn jromoi e<rrtas.
Una Ve t /(jadas las Sarjas de diseño y  determinado el Jipo de instalación t se procede a seleccionar Jos o*, 
/ i res de los Conductores par medio de aproximaciones sucesivas .
/ara circuitos ae'reos secundarios esta, selección puede efectuarse por medio de las eurvas •mostradas en las 
f,juras 9-1 a . Estas eurvas Se basan en la ecuación :
¿ V =  ( t i j X i ' )  I * ¿  */
Af efectuar el diseño Je eif-cuftos primarios y  jecunJarias que alimentan eargas monofásicas y bifásicas, 
debe efectuarse una d/sIn'bucirirt razana htem*nte halanceada.de estas entre tas fases, de manen* que ta 
carga trifásica. total, vista desde ¡a suiesta.cion gue la alimento sea aproximadamente e.quifit>ra_da . 5« 
admite étimo desequilibrio máximo normal ene! punto de alimentación desde /» Suheslacioio priman* 
e¡ Va.tn de! i  O Yo con /a mdCxima rejufacitm admisible..
Jara C ircuitos m on o fá s icos  / ¡a fo rm u la  a n te rio r se debe m u lt ip l ic a r  p o r  2  y  pon * C ircu itos  t r i fá s ic o s  
debe m u lt ip l ic a r  p n  V3 .
La apti cadon de tos gráficos se basa on /ai siguientes suposiciones :
»  La. Carea tofat es equilibrada., y esta, uniformemente distribuida a lo lo rao del Circuito / ta eua/ e. 
quivate a Considerar /a carao, tota! Cmcentnxd* en la m t/ad de su /onqiTud.
» ¿a regu lación  es de/ 3 / í • forai otras regulaciones deben usarse tos factores de Cn-reccioío que je muestran.
a l pie de las qraficas 
• ¿a Sapoc/Jancio. de/os c ircu itos  es évnilida .
CbnOC'da /a densidad de eana de diseño, puede determinarse, en primera aproximación et ejpaciamiento 
entre transfmm adores Sen tase en tos Calibres pfes e/e ecitm odas Je mandudo res para, /as /r>sÍa(ae-i\>ne-s
Se f/tan Cfrno eatrbrej normales para eonduntares de fa se  en C irc u io s  de d ix fr iíu c j'trn  s e cu n d a n }» los 
eaSp '*>d ¡Jos en tre e l  H -A  A WG y e l  Ñ - 2/ o  Av/G p a ta  (Pobre c feL id am en i* j u s t i f i c a d o .
Jos etmducicrres de Í\eu1r0 y  Alumbrado público stm pm lojenen»./ 2  &*lt'¿rvs menos yue ln de fase.
C/?tT E R /O S  PARA F/JA C/OA/ DE e A L IB X S S .
Hita fijar los eaf/éres, deáe tenerse en cuenta Ja éapac/dad de ¡reserva pam. atender eí crecimiento 
Je la d e m a n d a  , «  f >  forjo d e f  p e r í o d o  de prediccioh JiMado Á o n o  ¿ase p a r 4  e t diseño • £ i / q  C a p a d .  
J  J  Je reserva sueda determinada per Ja. re/acifn entre los fotorvs f/ñafes e iniciales de las Carias 
0 ¡os fransjlrrnckdorei , pana efpeno de de diseño.
en
2 .0 %  I 2 .5  WiPeoufacion__________ _ _— i; r  f g- i— r 'r. — — — ■ i~J ~T
t f u  I t i p h c a r  h m  f / / u . J  p a t  P -  f  t C  | & . ? ( 2    1—  
3 5 ° / w
I-ISS
4 3 %
1 1 2 5
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Ene/Caso de instalaciones existentes, et procedimiento es Sim /'lar excepto ^ « í Jas decisiones a yue deian 
Conducir les predicciones de la demanda, se relacionan Con et aumento en fa Capacidad de ’transfer, 
•macicrn y  transmisión • Sito etmduce a re fin mas en tos sistema s ,  tas Guates pueden implicar ’
-  Gambo Je eafiires en los Conductores
-  Veestru c i  u r n e  S o n  J e  l o s  circuitos existentes,  disminuyendo set extensión y  fransladan do a  nuevos c/rcui, 
tos jarte Je la Cayo. as/jnaeta..
-  Sustiluciori de Transformadores existentes,  p * r  uiifdadey de mayor C a p a c i d a d .
- ffeestrueturac/crñ de fa. redpr/’mana mediante la eens/rucciov) de nuevos a/tmentadores que se extien­
dan mas en fa fono, servido.y permitiendo fa Cenfermaciari de nuet/oS Circuitos secundarios .
(Pasi oí/ie átonamente, /os trabajos de reformo cml/evan a Una Comtinacief» de tas ofern*fivas 
enunciados.
7.4_ A c T I\JtD A & £ S  A DES A HfiOLLAR DURA <V T E  E t  CALCU LO  b E  C IR C U ITO S  
S E C U N D A R IO S .
fí>ra proceder o.t ed/cu/o de circuitos &ecu/>dart'os se dispondrá del plano ariano o rural debidamente 
actúa ¿ita.do y  /oteado, SC trazará e ( Circuita secundario a diseñar hasta <jue y-uede en su forma definid 
i i v a ,  en Jcrrma oxdenoda se eenfinUo. om los siguientes evitando dejar espacios yue oía liguen poste, 
tfermente a/diseño de circuitos no óptimos . l&nx e//o es dejjran ayudo etGmocìmìen/o previo de/ 
número aproximada e/e Sttbiefoicúoitts fitexs'art'as y  sci distri ku.cinó en to eena .
IPuando fa fai orde diseño Se rea/ice Simultáneamente Soíre vanas aireas del plano ur¿ctru>,  Cuidan_ 
se de no afra ve zar Cmn redes, secundarias /as avenidas , porgues, p/a9oleñ»s/ Bertas fardes, e/c. en 
Caso contrario, e/ empa/me entre ansas de diseño Conduce a formas no óptimas- la  ubicación de 
'jtoHA-Jermaderes attenderti a recomendaciones especiales .
9 .5 -  M E T O D O  PARA E L  C A L C U L O  D EF/M ITIVO  D E  ¿ A s  REDES D E D/3 T£ iB U cio * /  
S E C U N D A R /A S .
£jmétodo yue ahora se presento, ha sido desarrollado par el autor y  je  ha. aplicado can mucha e'xito 
en la solución de Circuiros secundarios 9ue alimentan tarjas a fa jarao de su recorrido como es «/6a.. 
so déla aran mayoría de redes secundarias f excepción ti echa de tos ojimerftaderrs se-<Juedarioj err 
los arañares edificios , £n dicho me'foJo se dan por Cmocidas /as condiciones delextremo (m isof y  
se Téman Como referencia, y se ap/ica et Concepto de Memento éteetnco .
Jara la escajenaa defini tiva de los ea/iíres de /os eonduc/trrcs paro, redes de distn'Lucjtrin se.c.undan‘a\ 
Se deben fesj>¿tar los /imites máximos tolerables Je rejulac'crrt y  pérdidas que se establecen en tos 
Capitules y. y  3 respectivamente , feniendo en cuenta además elCrfterto de Satikre ex-onomt'co y  ¡ín 
Sobrepasar los límites térmicos tanfo para Cam'eñte de rtjjimen permanente Corti o de Cortocircuito.
9.5.1-  C A L C U L O  beh M O M E N TO  ELECTA ! c o  y  ¿A S C O A C T A N T E S  D E  R E G U L A  C lO A j  
y  P E R D ID A S .
fara estos cálculos se emplean tas ecuaciones 2.S5 y  2 -S 6  oara el memento ttécin'oo en juncSoíi 
deta refutación y  tas ecuaciones 3 - f  y  3.1/ pon» etporcenfaje de peh Jid á s .
¿as emítantes fa y  K t ser> diferentes fiara cada Bmducter y dependen Je lo fensitrñj déla. Cntft'^umcfovi 
<}e tos Conductores, del fadot depotenci-x, efe .
En las labios 9-1 O 7- lo  se muestran tas cálcu/os del ¿/emento etectn'eo y  Constantes dé nejufaotrñy  
¿fjidas para tincas de distnhucitrb secundarias a J 2 0 V  [voltaje linea -neutro) a íase de Conducto^ 
P  /\CSR / ACS y  &d>re cm diftentes espaciomientes. Temperatura de op*r&ciev> de/a<mdu¿ñnrdeSO'c 
f*ftmper*tura ambente de 2 S °C
t^ / factor d e  potencia asum ido para ej diseño de red et secúndanos f u e  aftmenTan Carjas r&troencia _ 
!es*S j  , Bttiu/acioy} para, ún momento electnío defermi nado se halla. ;
B / p e rc e n  J ^ ^  , . £
/ „rrcentoLje d« pendidos señi ;
i d r  ,  . . . .
/tifando 9U9 cuando se tienen eaijat unifrrmemon7e dtsTñbuidas e/ eriten'o e/é etmeentracitm de
M O M EN TO  E L E C TR IC O  Y C O N S T A N T E S  DE R E9U LA C IO N  Y PERDIDAS PARA REDES DE DISTRIBUCION DE C.A.
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MOMENTO ELECTRICO Y CONSTANTES DI RE9ULACION Y PEROIDAS PAR* RIDE» DE DUTBIBUCIOII DI C.A.
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U N IV E R S ID A D  N A C IO N A L  DE C O L O M B IA  
Secciono! M onicolM
9-5 2 -  c a r g a s  s e c u n d a r / a s  v e  d i s e ñ o
fara cada ca te jona  de c^msumo se encontrará  /a sarja. ma/cima iñd/Vidua/ de d iseñ o  ̂  fe* e u o l se d e . 
te rm in a rá  tem and o /a e a r ja  in d iv id u a l a d u a j  afecTcxndcJa Con la rafa de crecim ien to  d e  /a dem ande* 
y proyectando/a o  8  y “  /  & °ñ o S  pato, Ca/cufar as/ /ex C a p a d  de* d  d e  trun sf<r,rr>a dores y  tin ca s ,
a p i / cando las Siguientes •formulas. :
b a n a n a s . -  D a c tu a /  ( j  +  r )  * - Z
. . . 2 ) m a ' x  m J i v i d a a . /  ,
T a rJa t d e  d i v e r s i d a d  = ’ --------— ---------------------     j ---------------------  ;-
d i v e i s i  f i c -a  d a  p o r o  r) U s u a r i o s
f í t r a  e n c e n t r a r  J a  C a p a c i d a d  1V a n s f e n m a d e r a  r e q u e r i d a ,  p a r a  u n  n ú m e r o  d e  i n s t a l a c / ' e n e s  d e t e r m i n a d a  s e  
u  -j i / i  l a  r d n  ¡ o s  Ya l e ñ e s  d a d o s  e n  t o  t a h f a .  ‘J - H  p a r a  l a  S e n a  d e l  Viejo < S c J d a %  •
¿x m encionada tab/a ■muestre, ta c/emanda d iv e rs if ie a d a  de acuerdo am e !  n iv e l de em sum o e l  eua/es 
determinado tomando en <ŝ n sideración ta  C apacidad o  n iv e l e c o n ó m ic o  d e (  u su a rio  p  c f  rñdice d t f  m e -  
¡cramientc’ d e tn iv e fd e  vida. . &rr> dalos tom ados en mstex/a dones de eada c/ase so c io  ■eccmórrtrca s e  f/a 
Lera nm eurvas ex /ax eua/es se ap lica ron  índ ices  de m eptnrom iento en  e .fn fv e jd e  t/tda cjue f/ a d u o n m  
■jtre e./ j  */í p  c í  3  */• o n u a j ob ten iéndose a s i  ta /njormacioín taLutado pana $  y  tS  años ju e  sr usartx. 
i e / c á to d o  de transjtrrmcidcnes p  Cedes se cu n d a ria s  respectivam ente .
la b / a  7-11 ■’ IS em and a  d i versi/ t c a d a  - t~tpc> res id en c ia  t . y
NB In s ta -  ALTA MEDIA BAJA '
lo c io n e s  --------------------- — -------------------------------------------------   1-—— -
KVA/Usuario KVA/Usuario KVA/Usuario KVA/Usuario KVA/Usuario KVA/Usuario 
_______________________ 8 Años p j  15 Aflos____________ 8 Afloc j - j  15 Aftoa____________ 8 Afios j- j  <5 Aftos
e n l  
e n  i
1 3 . 569 1.00 4. 100 3. 118 l . o o 3. 707 2. 29 l -v 0 2. 724
2 3 . 289 1.01 3. 770 2. 694 /■!(, 3 . 202 2. 0 9  , l i o 2 . 485
3 3. 0 2 118 3. 469 2. 430 !■? 8 2 . 869 1. 92 I I ? 2. 2 02
4 2. 777 1.7 7 3 . 191 2. 261 /■3S 2.688 1. 776 t i l 2 . 1 1 1
5 2. 569 I .3J 2. 951 2. 141 t-46 2. 545 1. 654 t-3? 1. 967
6 2. 4 1 4 ? 2. 757 2. 039 /■S 3 2 . 4 2 4 1. 553 M f , 1. 846
7 2 . 272 1-5? 2. 61 1. 938 ) . U 2. 304 1. 469 f.S6 1. 747
8 2. 184 ¡ M 2. 508 1. 829 t u 2. 174 1. 400 164 1. 664
9 2. 1 3 /■cj- 2 . 4 5 . 1. 712 t S 2 2. 035 1. 343 111 1. 596
10 2 . 1 1 i  a 2. 421 1. 590 t u 1. 890 1. 296 /■?1 ) .  540
11 2 . 107 i x i 2. 421 1. 470 7 IZ 1. 748 1, 257 t . g l 1. 495
12 2 . 107 1-6? 2. 421 1.361 2.2J 1, 618 1. 226 t 81 1. 458
13 2 . 107 t 6 ? 2. 421 1.271 2.45 1.511 1.200 f t / 1. 426
14 2. 107 16? 2. 421 1.206 2.5 9 1. 433 1 .178 194 1.401
15 2. 107 161 2. 421 1. 190 2.60 1. 432 1. 160 I 9 S 1 . 379
16 2 . 1 0 7 W ) 2. 421 1. 188 7.61 1. 412 1. 144 7 . 0 0 1. 360
17 2. 107 U l 2. 421 1. 168 2 6 ? 1. 412 1. 130 ? - o 3 1. 343
18 2. 107 t .c? 2. 421 1. 188 T i  3 1. 412 1. 116 2 . 0 5 1. 327
19 J .  10* 1-6? 3. 421 1.108 7.63 1. 413 1. 104 2 . o e 1 . J13
20 2 . 107 U 9 2. 421 1. 188 2 6 1 1. 412 1. 092 2 - / 0 1. 297
21 2 . i p 7 l e ? 2. 421 1. 188 7- 63 1. 412 1. 079 ? . n 1. 283
22 2. 107 t í ? 2. 421 1. 188 7-61 1. 412 1 . 066 ' 7.15 1 . 268
23 2. 107 /■(? 2. 421 1. 188 T 63 1. 412 1. 053 7 1 9 1 . 252
24 2. 107 / ■ t i 2. 421 1. 168 2 6  3 1. 412 1. 040 7. ? 0 1 . 236
25 2. 107 1.6 9 2. 421 i . r u s 1 6 3 1. 412 1. 026 7 .Z3 1 . 2 2 0
W 2. 107 W f 2. 421 1.188 7 é 3 1. 412 1 . 0 1 2 V.? 6 1 . 203
27 2. 107 /•<» 2. 421 1. 188 2  63 1. 412 0. 997 7. 3 0 1. 106
28 2.107 /•<? 2. 421 1. 188 J? 63 1.412 0. 903 7.33 1.163
29 2 . 1 0 7 169 2. 421 1.188 7 6 3 1. 412 0. 968 2 . 3 4 1.151
30 2. 107 1-6? 2. 421 1. 188 2 6 3 1. 412 0. 954 2 . 4 0 1. 134
31 2. 107 /■i? 2. 421 1. 188 7 63 1. 412 0 . 9 4 0 ¿ 4 4 1. 117
32 2. 107 / o 2. 421 1.188 7 63 1. 412 0. 927 7<¡1 1 . 1 0 1
33 2. 107 161 2. 421 1.188 2 63 1. 412 0. 914 2 . 5 / 1. 086
34 2. 107 1-61 2. 421 1.188 7 6 3 1. 412 0 . 902 2 . 5 4 1. 072
35 0. 891 2 . 5 ? 1. 060
36 0 . 882 1 ( 0 1. 048
37 0. 874 1. 039
38 0. 667 #■<¿4 1. 031
39 0 . 6 6 2 V f i C 1. 024
40 0. 858 * í ? . 1 .0 20
3 . C -  < ? O n F / G ¿ J R A  O / O A / B S  D E  R é D é S  D t  D / S T R I & U C I O a I  S E C U N D A R I A S
E s p e c ia lm e n te  en rec/es J e  j r a n  e n v e rg a d u ra , h a y  yu e  d e te rm in a r m  edianfe u n a  p la n if ic a  <?ioh tde/c\ 
¡ ja d a ,  la ffencepe/on básica, y  ¡o  éjecuci<fr> de ’tocia /a r e d . De esta fo rm a  Se Sumpten }a J e n t ie n d a s  que 
a. e m tin u a c io n  se indicar»
—  A l t a  s e c u n d a d  d e  a b a s t e c i m i e n t o  e m  u n  ( f a s t o  r e l a t i  v c \  m e r i / e  ¿ a j o  
( ? c m s t ¡ t u c i o n  e j a r a  d e  la r e d .
—  S u f i c i e n t e  e s t a  b i h ' i  a . c i o > o  d e  t e n s i e r n
— S e g u r id a d  de s e rv ic io  d e  Ja in sta la e n fn  a i ín  en c a s o  d<e p ro d u c irs e  p erturbacion es en tos d iverso s  
m e d io s  d e  'transm isión  f  re se rva , ¿ e fe c tiv id a d ')
i t i d a d  d e  a d a p t a  a j o n  <\ f u t u r o s  a u m e n t o s  d e  C a r j o .
X )  e n t r o  d e !  p m j y  r a r n ¿ \  g e n e r a /  d e  p l a n i f i c a d o í o ,  h a y  y u e  e i d e r  m i n a r  ¡ex. < 2 ¡m  f i g u r a  c  ¡ o r í  a p r o p i a d a ,  d e  f a  r e d ,  
c !  d i m  e n  s i g n a m i e n t o  f  le » s e / e c c r o r )  d e  l a s  m e d i o s  d < ¿  S e r v i c / o  e / e ' c t r í c o S  ,  J e  t b s  / / > j  t a l a  C l ó n c S  d e  m a n  i  o  .  
i r a  ,  d e  / o s  ' J r a n s f n r m a d o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  ,  d e  t a s  s e c c i o n e s  d e  t o s  G m d u c t a r e s  y  d e  / o s  d i s p o s i t i v o  S  
d e  p r o t e c c i ó n  d e  J a  r e d .
Jas fedes de iñsta-lacian p e yu e ñ o . ( U s u o n o s 3 S€ eibasJeeen de ta. re d  de baja tensión de tas Crmpan ia s  
d is lr í¿ u id a ta s  d e  enera/a .
f o s  £ m S u m i d o r e s g r a n d e s ,/ a t e s  & erro o  e d if i c io s  c o m e rc ia le s y  h o s p ita le s , ¡toletes, te a tro s  ^  S en tro s d e p xrttiV o s  
y  d e  in v e s t ig a c ió n ,  e s c u e to s , u n iv e r s id a d e s / a e r o p u e r to s , i n d u s t r i a s ,  e t e .  no p u e d e n  a l im e n t a r s e  p e r  m o ­
tivos. e c o n ó m ic a s  d e  Ja r e d  d e  ¿apa ’t e n s ió n , s m o  y u e  h a n  d e  f a tn a r  e n e r jio  d t  /a r e d  d e  a l t a  tensión  d e  ta s  
fa rn p a ñ ia S  d is tr ib u id o r a s  d e  e n e rg ía  .
E n  /as /'tfc/es de baj<x le nstd n  t la. Caída m a x ím a  de de tensicnri/ plena careja ¿ desde c ¡ fransJaymck.dad' de 
cJ/s'fn Lu c/o h  hasta e t  ú it im o  receptor yio ha. de exceder e l ¿j %  . se c s n s / ju e  ui/it fon d o  ;
• (?aí¡e^ can Secciones de /os Conductores S u fic ie n te m e n te  g ra n d e s  .
• ~ J r a n S - p n  m c k d & r e S  o t e  d f s t r i h u d e h  e < m  t< rrn c iS  d e  d e n y e r e f a y )  e n  e t  t o d o  p r u n a n  o  .
• J r Q / t t o i  C o r t o s  d e  C a ¿ ! e s /  d a d o  e / c a s o y  d ú f > a n i * n d c >  d e  S u b e s t a c i o n e s  e n  t o s p u n t o i  d e j r a n  d e n s i d a d  
d e  C C L f ^ í X  .
la s  p untas de &araa o rig in a n  er\ Ja red una. Caída brusca de tensión, Cuya yneignitud depende,  ex un valoy de 
terminado^ de la intensidad'f p rin cip a lm e nte  d e l fa c to r  de potencia ,  f  de to linpedan cia efectiva d e  C o rto c tr  ~ 
cuito  en e -tpunto de acom  etidet d e t  re c e p ta r.
J os receptora d e jr a n  potencia , cm  se rvic io  in te rrn ite n  /e o n jir ia r) caídas de tensión Que puedan tener inftu  
eneias p e rfu r badaras en Jas instalaciones de a lu m b ra d o  ,  eo tos d iip o s ih 'v o s  d e  m e d id a  y  re c u la c ió n  sCn„ 
sibles a  ta i variacion es de /ensicrh f y  en tos receptares de te le visió n  .
En ¡a f ig u r a  f . f  se m u e s tra n  Jos efectos de variaciones r ílm ic a s  d e  /ens/ob,  en fu n c ió n  de su -frecuencia. 
¿Vi) fxrt u n id a d  de tiem po y  de ta 'm a g n it u d  de tas & a id a s  de tens ion A H  t Kfnesadas en °/D de la Jen  
S/irt nemnina /.
La influencia  d e  /as p u n ta s  de a a r ja  se reduce m e d ia n te  ■
• K e d e s  s e p a r a d a s  d e  b a j a  te n s ió n  p a ra  los iñ s la /a c io n e s  d e  l/ u y n ih a c ia h  y  f u e  r i o . .
• Em pleo de un 'transformcudov de d ts tn  huciar> p ro  p ío  para, a lim entar receptares eon S ervició  in term itente
Como p<n ejemplo^ ascensores  -
• Bteecicrh d e / r a n s f n m a d o r e s  d e  d is t r ib u c ió n  C on  u n a  /e n s io n  n o m i n a l  d e c o i t o c i r c u i l o  m g 's  b a j a  .
• 4 c o m e t i d a  p o r  s e p a r a d o  d e  r e c e p t a r e s  e s p e c i a l m e n t e  s e n s i b l e s  a  f a s  V a r i a c i o n e s  d e  t e n s i ó n /  a .  t r a i t e st  p o r  sep
de estakih iadores de te n s ió n .
9 - 6 . 1 -  R E D E S  R A b t A l E S
és /a m a s común de tas c o n fig u ra c io n e s  em pleadas para redes de distribución Secundaria.', se eara cten'ia. p a r  
ce s i t a r  de  candue-tores d e j r a n  C a lib r e , p f r  Ser de  f a c i !  d is e ñ o  y  operación ,  p<nr ¡a d i f i c u l t a d  p a r a  a is/ar  
tas fa lta s  J lh  afectar un g ra n  n u m e ro  de u s u a rio s .
¿ a s  redes ra d ia te s presentan la s  siguientes m o d a lid a d e s  .
9 6 . J . 4 -  ¿ J r t t A S  OS OBRIZA C/o/v s /m Pl B-
£n estas lin e a s  ta earja  se ear, ceñirá en e te ilre m o  y se presente* c m  m ucha f r e c u e n t a  <f<rmo alim entado l 
res de p is o  en tos edificiosy en i ñ sfata don es industría les ,  redes su Lterra. n ects em  a rm o río \  d e  d istn íu c io ri^  
es. d e c ir , e u a n d o  la e a r ja  p a r  a litn e n la r es única y  se encuentro , en e t  extremo d e t  a h m e rit t iJ ir  Crm o p l  
m u e stra  en el diagram a, de ¡a. f iju ro . f . g .
B o m b a s  d e  a g ü e  e n  
c a s a s , b o m b a s  d e  d e ­
s a g ü e , In s t a la c io n e s  
d e  c l i m a t i z a c i ó n ,  f r i ­
g o r í f ic o s
á u
A s c e n s o r e s ,  m o n ­
t a c a r g a s , c i r c u i t o s  
e s t r e l l a - t r l á n g u l o  
e n  m o t o r e s  d e  a s ­
c e n s o r e s ,  i n s t a l a ­
c io n e s  d e  r a y o s  X
H o r n o s  d e  c r ­
e o ,  i n s t a l a c io ­
n e s  d e  l u z  i n ­
t e r m i t e n t e ,  
a p a r a t o s  d e  s o l ­
d a d u r a  p o r  a r ­
c o ,  a p a r a t o s  d e  
s o l d a d u r a  p o r  
p u n t o s ,  m a r t i ­
n e t e s ,  s ie r r a s , 
r o s a r io ?  d e  c a n -  
g M o fle *
B o m b a s  d e  é m ­
b o l o ,  c o m p r e ­
s o r e s , a p a r a t o s  
a u t o m á t i c o s  d é  
s o l d a d u r a  p o r  
p u n t o s ,  a p a ra ­
to s  d e  s o l d a d u ­
r a  p o r  c o s lt r r a
1 2 3 4  6  10 2 0  3 0  6 0 h ~ 1 1 2  3  4  6  10 2 0 s "
1 2 3 4  6  10 2 0  3 0  6 0 m ¡n * 1
------------------n / u  d e  t i e m p o
1 L ím ite  de sensibilidad en lám paras de in can d escen c ia
2 L ím ite  de p e rtu rb ac ió n  en lám paras de  in can d escen c ia  y a p a ra to s  de televi­
sión (redes de ab astec im ien to  p úb lico )
3 L ím ite  de pertu rb ac ió n  en lám paras de incand escen c ia  (redes ind u stria les) y 
en  lám paras fluo rescen tes
Figura 7 -7 ~  C aídas de tens ión  adm isib les A  u (en %de la ten s ió n  n o m in a l), en 
función  del núm ero n de variaciones de  la ten s ió n  p o r u n id ad  de tie m p o
| /   |
GD — ------------------------------------------
Fijur<* ?■ S  d e  eftrt'vckCtvry S / ñ i p / e .  £ O r t i c e n l r o c / a  e n  e l  f y f r e r r t o ' )
i  o  e / e c f n  c o  pan .) es ia ¡/’syea j p  d e f in e  <Tamo ;
M E *
n c U  S - f o r j a  A ’ V A
/rn<¡í1uJ c t * h  meen en M_
M £  '  tynnrnio tlecfrt'co *n  K V A m .
? .£ .1 .2 -  ¿ /A /E A S  D E  A U M i r t T A C t o t f
Es fan egnsliiuidas je n e ta lmente paf lineas para /e/a », usa Jo s solo para cxhntenlar Qarjat Je gran ian»año u . 
¿/cadas  «  e t  ex'tnemo (a ! f in a l ate la ¡m ea } y económicamente es m ás fa  vora ¿/e tn  vtar al eentn» de J is ln iu .  




S u í e s t t’a a  o n
Figura 9- 9 — /ir» «as Je  ah'rr>entacion (  eircuifos p a ro le /o s')
¿ c t c o r  J a  " f o l c i i  e s l o r a .  d q d a  p a x  '. f\
S -  S i  / S’? -/ S 3  v  4  + ------------+ S'n -
(Pentro Je Jis/n'iucron 
( S a r j a  l ó l a f
7 -6
T - i
(?ada fu e  se présenle est« aojo se recomí en Ja fu e  Cajo* ct/itri Crt ia. dírf en parale/o ?en3a la misma, fecci-on, 
(para  eah hres » n a y i r t w  o igua les a A  W  (a')¡ par lo yue fas eafgas fu *  femaría. eaJ<^ a ! 'm e  n i  ad fcy
Senan t ju xfes . es de ar ;
o Sea f u e
S  -n  S j-
¿ (  ¿ f e t n e n ’t o  e t e ' c t n  c o  o le  e a d a  c t r c u i ' f o
M E j = J L  ln
y et ̂ /amonta ele'cfn'co fòlixt serti
H £ = 5 . i  kVArn
Om una S*c.ct<rñ t ^ u i  Va lente a la s u m « ele las secciemes Je  los a/im entaJores
9. 6J . 3 -  ¿ M £ A S  COrt CARCA O N ! F O R H S M E tJT E  ÑBf>AR T/ÙA




en erg/a. puej e f  70/^ 
mentente ftparhda. • 
s €ctmc?rrj l a Qparfo».
a los prvyecfos .
St. p a r te  J e !  e a s o  idea./ Je l/nea can carga u n ifo rm e m e n te  d is t r ib u id a . a  lo  l a r j o  Je/  t ra y e c to  Catno se maestra, 
en la  f i j  uro. 9 ' JO d m d t  la  S a rg a  ~fo t d j  e q u iv a le n te  s e  Can c e n t r a  ;
• £n la mila J  Je U  l/neo. o  trayecto  para, cálculos Je Z e ju la oW i Je vo lta je




I 1 I I il I T
€ S S -S l-S S




I t I I I I I I
í?  s  ^  A  3  s  «
i . ' H 5  S  = n S
E íju ra . 3■ 1 0 -  L in e a  cen sarjen u n ifn r r te rn  e n te  R e p a r t i ja .  .
£/ gaso ide*!Cantempia Que Ga. Jet una de la* earjas Grmpanentes S Sari igua,!eit y ef wi<nm*nta c/edri^e fera 
( A l  S ')  Ta -  * S  ir par* et cálculo Jefa Qtjula eiab Je tension 9/0
J, ( H £ ) r a  = 5 *  ¿ / a  P«** *f edUu/o J* las fitrJ ido. s Je <?-//
La sección se manlìene eonsfanle a  ta /orjo d t toda  la. lineo, . £/ caso rea i ja e  mais se aproxim a tn  la  pm 'c_ 
■fica sed a  cuando la linea  se apoya en perchas o pa lom illa s  asidas a los aleros a p a ra n o  en los  ale io* 
4edifica e itm es ideo l ic a  s perfectam ente a linea da  S dande la acom e Ì,d à  se Va d e r iv a n d o  j u s t o  en . 
■Jrente de cada. (?asa. , .
9 -6 -/•  4  -  ¿ W & 4  COM ? A  K G A U N !  Fot? M B  H t ì N T E  W S  T R I  B U I D A  £AJ L/A/A P A R T E  D e  t u  A
Es1a línea, es de cara d e r i s i « a s  m u y  sim ilares a a n te r io r  y  S< c m s l i lu y e  t n  u n  Caso e s p e c ia l  d o n . 
de u n a  p a rte  de la  l in e a  no itene Parcas C o n e cta d a s etrm o se m u e s tra , en la f i ju r a .  9.// . jr /p r o c e d i - 
-m ie n to  J e  c à U u -lo  se re p i ta p o r a  Ja p a r l i  de ¡a. linea - Ccrrt e a rtja  u n  i -f r r rn e rn -en 1e d i i l r i b u i d a  .








? - / ?
9-13
S .~ n s  S n  S"
l i j u t a  <t - H -  L in e a  fm  ca rjc\ U n ije tfn e m m te  d i s l r i i u i d a  en una p a rte  d t  elio, .
E l - m e m e n t o  £ / e c t n 'c \ ?  Se C a l c o J a r n .  y n e d i a n t e  la s  S t j u i r n  l e i  e x p r e s i o n e j  ;
( M £ ) Ta =  S  ( A ~ t  & / g )  p o r  ex e/ f f a / c u / o  d e  fck r e ju la c  iar\ </r ’féos/'añ
( m )  T<* p a m  e f cá/cuto de Jas F?’r d id a  j  de Energia.
9 . ( , . 1 . 5 -  ¿ t A i E A S  D e  D E R I V A C I O N  M U L T I P L E  M A N T E A / t e M D O  S E C C lO f il  C o M S T A t f T e . 
(C A Z C A  P U H T O  A  P l/ A J T o  c o *  O f l t G £ N  ù £  M O M E N T O S  Í V J T o )  .
En este C a s o  la. l in e a  ie n d ra . la. m /sm a. seccio'n en fado s o  r e c o r r id o  y  Jas e a rja s  dr. d ife re n te  y n a j n i .  
f u d  se en c u e n tr a n  e s p a c ia d a s  irre<ju/ar m enfe en toda la. linea, la i Corno se m u e s tr a. en  la  f ig u r a . <J.















figura. 9 -l’Z -  J in e a s  de d e r iv a c i«ñ  ìn u l l ip le  / Carjas d t s f n iu id a s  " a  u n if i> m e m  ente .
£ /  -m om ento eieetneo de  ia linea, s e ro i (e m s id a /a n d o  o r , je n  de m e m e n to s  f i jó )
n
( t t f E  )  T<* -  < í ? / 7 y S 3 / 3  / 5 4  ¿ 4  + ------- + fin  -  , S j  t j  , v-H .
- J  r ,
U  e*r<¡a M a l  = S / * S » v  S j J Í « -  ■/ 5 n  ¿ , ' S j  fí» p u e d e  e^r>C€ftÍfX>rs^ « «  fft* rt/a  s i -
lu a d o  a u n a  d is ta n c ia . A  d e l  f n j e r t  . J  ‘ ^
£$t d i* ’tar>c,a ^  eS rfar* a d a  / m ^ t i u d  f ic t ic ia  d e  tn lin e a  y  e l punta devtde Se. em ccnt'n*. /« S a r ja  'tota,!
•Se ¡/ama (Pentro virtual de carga . ftw o X  puede oísvxVar, existe una analogía, ean (os Sistem a i  />» 
picos de fuer jas paralela i  , donde ;
J > / S->
í^ ) T a
S i
f e a .
? / 5
r = *
y  e/ynamento eléctrico e^uXva/en /e Jira
( M £ ) ra  S i »  X
? . 6 . J . í ~  L í n e a s  c o n  c a u s a  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d a  y  c o n  c a r g a s  m o  u n i f o r .  




t  eaeo m ixto se présenla, cuando Ufarle Je 'muchas y próximos puntos de tonta de sarja J,strí¡>uida , 




{ ' 3 o





Fijun* 7 7 3 - linea Mixta (Sección Sentíante') .
£1 ¿fomento ete’ctrico 'tafo./ estar a  dado per ;
n
( H E )  Ta. =. S r  ¿/i +  Z  S j Ij  para ca'/cu/oi de reau Íocíen
J=i J
( t í i )  7a :  s J / 3 t - ± s J s  p a ra  fia/cu/os de perdida i
<W
S C  I . ? -  ¿ /N E A S  D E  D E R IV A C IO N  M U L T IP L E  M A N TE N IE N D O  SECCION C O N S T A N T E .  
( c a r c a  eoK/c£NT/eAt>A p u n t o  a  p u n t o  c o n  oRteeN d e  m o h e h t o s  v a r i a b l e ')
fe. similar a )a línea, de! numera! 9 .Í.J -5  , ¡o único yue Camíia es /a tnañera de tinnar elonjen de
■momentos. Se ¿asa en et hecho rea!  de /os Gorjas están ¿encentra das en puntas /ríos (p a r  e je m p lo
/ ___  ̂ — ‘ / . ._____... . - I . u m u' t n  ri t Id 'tr* f\   I • / i ■ ^
w w <  
per
¿c____________ t  f d  i  Pn
J  fK f f \ f  ^  A'*# f
los p a s te s ), Siendo Gada p u n to  un o n je n  y  u n  e xtrem o diferente, fo rm a n d o  o s i tas tram os ,  esto p e r ­
m ite  e fe ctu a r fa. fakutaeion p a n  (a. presentaron de tos Oa'tcutas a !  considerar /rom o per tram o /os 




)--------------- 1----- i-------------- ,>-------------:---------- ( 1--------------------------------■
t l
\ s , $ * t $  j  Su
fijura *?• S4  ~ Sarja ^encentrada punto «t punta em onjer» de menientos Ifariahte.
€ ! memento e/ectnco jota/ de /a linea eztanC dado par
(M E )tq  = (S ttS n  S jíS ít - tS n )-/ »  i  (St*  S 3iS<n~~ * So) ¿ i +■ (S s iS «* --l Sn)/c t (S n -4  S n ) ( j  t Snün 9. tt 
a! Jacto* sor esta e x p r e s i ó n  obtenemos ,  , !  1
( H E ^ T u z S i f i H  +  S t f a t t t t t S s C Í a l h l  l c } l S 4 ( ¿ a 4 t k t  ¿ n  ( t a l  l í + ( e l  J d J n )  9 - 2 *
■fotmuta sim ilor a /« M enida . para ¡a ¡Mea. ctr> fr ijón  Je momentos f i j o .
9.CÍ.B- DtséÑo t e l e s c o p /c v
ya fue se Je te  a J ie io n a r  una.
É l momento e/ecirt'co se calcula. Je  la Misma manera que et Cato anterier^ la df/erencta rajica en que et eaft\ 
bre para. Cada tramo ka.Ja.rti jrat/ua/tnen/e a mejidtt fue ñor eJejambs Jetpunto de alimentación ,
¿jungue je  presenta. Ctnno posible solucitrít pora redes Je J ir t r i lu d a n  se cun da nc*. sé le ohsvtvan la s  
S iju ie i tes iñctnven ren tes :
* N o  permife Sup/en efos .
* Se pterJv lo p k k i íi'h 'd a  d  y a  qu e no p e rm ite  oumenios Je  ow^a
* fjay que huctr un em p ern e  en Gado p o ste ,  ¡o que es an-liecenonn ico-, ye 
perdía, y  f/a irra r un puente .
* Se Jerrocha Con J u  cTaf en c a ja  ente* cita d o
* Se utcrernenfa /a m ano de  .
Se puede buscar un "termino m edia  enlre los ? u llim o t  m eJoJos / 1/m /tanJo  ^  e a n tid a j de S alitres  
a tjlili* a r.
9 . C . 1 ? -  ¿ItVB A  c o r/  R A M IF tC A  C /o r/^ S
Se frata de la e<mfijuraei*Y> w e &  u i i l i ia d a .  erj efecfrifi'ca a'trfi U rb a na  y  ruta ./ en nuestro pote*
U n  ejemplo Je  esta. C & nfijura eirry se ntuestn*. en /a f ig u r a  7 . /5
f&ra Su fojeuto re recomiende*, et m étodo  de  A / y a  ftm ce n iro d a  punto a  punto  e m  m |cn de mementoj 
abl* ■ S is*  Jeiea Ván'ar lo sección &  recom ienda hacerlo sola en los puntos Je  a  en'va ettrñ de 
tanu'Jic* eiari** (p u n t o  í j  ¡  balando hasta  ?  e/ealibrt Je/ CmduetifY .
E f  m ofado básicam ente e m s t’sTe en Áa/Atr tos: f lu jo s  de (tarja  en ea.da ira m b  :  bfeft seat cm s i'o/ e ra n jo  
A t esrtstantes o  usa n d o  Ghryas J iv e rS ift 'o .» da. i  «emt> ef*ct/Vam*n7e fe su (ta  m a r  e e m o n f ic o  • 
¿ l 'm e m e n io  e fe d r ito  tó ta f  de una inyyecfan'* determ inad* será, sim plem ente  A  -cum a de Jos m em en .
/ o í  e / e 'c f r í c o S  d e  t o s  " t r a m o s  f u e  t a  C < r t r > p o n * n  .  t a  ' i r a y e c t m ' a .  S-i. S e l e c c i ó n  a  b u s c ó n  d  o  l a  f r r m  <=< J o j / c - a .  
J p  / t e j a r  h a s t a  e t  ú l t i m o  u s u a r i o .  \
Q d E ^ r a U J  = 54 h  v 5a -/i + S'c /3 -/ 5> ¿á 9 2/
0 * / £ ) r a L e f  -  s > t  / /  y  5 *  / a y  S e  ¿ s  t  S i
( A / E )  T a h j h i  = S a t i  ^  3 b /? 4 ^ s / ? y  S h  /s> ■/ S jrJc j  f 'ZS
9 .6 . J . i o  -  E J E M P L O  P R A C T I C O  N-° í
(?ons¡Je'rese e t circuito radial a L m e n la do por t i  transformador 0 J 0 Ù 0 2 4  de S O  K V A  m mofasiço d i  
Ja red fundadores a J 5 .2 K V  y  u íica  do en e { barrio s a n d e  ¡a Otúdad d t  ffaniiales (  Ver fiouro f./é) 
¿t ericuito en men ci<rn se encuentra. en calibre Ñ - 2  A  vJg de Cobre aislado en S/stema m onofásico  
f if i/ a r  i2o/24  O V y  esmerados J.O Cm j  y  alimenta u n  % ta! de ■?? U suarios de estrato ¿} ctase medie* ,
QS
x % -è « X ï )  t
l i  s f i  i? es r  ? ¡ . s n  X T ~  ^ c.33t. a
' V f 0 6 0  2 4
fîyura Ÿ- /é - fcfayrama J t f  e jrcu ito  rachat Jet•jem pto A/-* 1 Oen f lu jo  Je Sarjas
Uiando i<i d*m anda diversificada para ofaxt inedra a <& añoS mostraJa en ta. tabla. *?.// se reyu itre  :
■ • tfacer los Gx/eutoS de Po de ¿ í y u l a c / t m d e  pe'rdida% .
• tfat/or los K W  -lo i» tes d *  p e r jid a . .para et O írcuito ■
• /lacer un J 'a j  nóstico ¿aire e/ estado actúa í  de fuadtm a m iento Je Je* red'. Sobrecalzas en tramos y  itrans. 
fittnador de d istriíucior>j Rejutacish mcfxr/na encontrada j  coito Je tas perJiJas en tos prvxirnos S a n os
• Ci1abtec*r Unas fecamendacíone s pam mejorar et funcionamiento eléctrico tratan Jo  Je cmtervar e/<Sm.Juc_ 
tur a d u a t .
• i / a ç e r  e f e c t i v a s  /as S o l u c i o n e s  d a d a s  y  e n c o n t r a r  p a r a  e l l a s  « i ' e o s t o  d e  t a t  p c ' r J / d a S  y  t o d o  l o  e n c m t r a  
d a  t o t a  * f  Q < r c u i t o  sin  r e m d o U a i ^  .
•P a ío  una p rvy ecc iJ n  de tÚattoS b a i la r e !  Valor presen le de /(¡s perdidas recuperadas,
• Presentar /os d/ajram as  f t »  flujos de earja  .
UN
WanftaltS
I 73¿ / «  
?iZ C U A D R O  D E  C A L C U L O S  R E D E 9  D C  D I S T R I B U C I O N
¡PRIM ARIA^
A E R E A S
S U B TE R R A N .
SECUNDARIAS
SUBÎERRAN.
PROYECTO * éânt/fO <Jr/ {""o'cnomitn
Vc> actual un Orrut̂ o radial 
LOCALIZACION • Ó r 22 C/f 4ft>
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KVA K VA  
Tolotif Tramo
CONDUCTOR : CU gutaeltfn Corrttfll* P lrd ldai Je Ofértela
KVAm
F a t o Ntutre
Uturnlo Aetiinulfltfa A X
k w  ,
Otummfa odjNo C a lib i» Calibri« Por et of
7a 20 3 7 U S i 4 (, . Ì3 Z 9ZÌ.C4 2 2 A W S 4 AwG 2/3 7-13 2ol. 4 ? .os 0. 702 O. 902
ab ¡8 35 /ISS 41. SSO 74 g. 44 2 24 WG 4AWG m 3. SS /SOS l.LC 0.6C6 /. S i i
1 i < 3 5 8 /82J /4- 637 S/2 .42 2 2AVTG 4AV/6 U S 5 0 3 63. C t.ta 0 /S& /■ 72C
Cei 20 3 2 .430 7  Z IO 145. SO 2 2 A WG 4A WG 0.33 S 3 i 3/-7 0.37 0.021 /■74S------
Ta 20 37 I.ISS 4633 2 92C C4 2 7AWG 4 4 W 6 2 13 Z ì i 201.4
ah /5 35 / I t i 41- SSO 74S 44 2 7AWG 4AWS /?7 3  SS tso.s
2 b e S 2C //SS 30.SSS 247- io 4 ■ì ?AwG 4AW 6 O S I 4  42 134-3 C7.5 5 O. /C/ /. ro9
< { 28 C 2JX3? 12.2 34 342. 5 5 2 2 2AWC 4 A w s e .79 S .Z I S3.2 0 f é 0 0 8 8 1-997
Í1 2? 3 7. 43 1 2 1 / U . Í3 1 2/4 M'S 4A w 6 0.45 S 6 i 3/-1 0 .4 4 0 .0 3 0 Z .OZf------
VX 20 3 7 /■/SS 4L 332 fZ ( .  t4 7. WS 4A w 6 213 Z  /3 201.4
ah !S 3S /■/SS 4/ 5 ! 74S t o t 2 2Aw g 4 S I  72 3.SS n o s
ée y 2C I  l  SS 30. SSS 2 4 7 -/04 2 2AW6 1 A W 6 e  s ì 4 42 134 3
3 eh /o 2o /■/ss 23.l i 237-C £ 2AW6 4 Aw g 0.35 4 91 /03.3 0.53 0 / 2 0 2 -H J
h i /s /£ //? /7 SS ! ( f -  SS 2 eAvre 4 A w 6 O i l s sg 77 c 0. 5 7 o ./ o o 2.241
U ts ? M n IS 4 OS 231. 12 Z 2AW6 4AWS O S 3 t u ( 7  0 O, 5 / 0 ,0 7 3 2.322
j  k n 4 T. z a fo 4 4 135. ù i 2 24W6 4AW6 0.31 6.42 39-3 ¿>.30 o  o z i 2 3 4 »-----
T ( 4 /4 1-201 /¿SS 4 67.5JÍ 2 2 Aw6 J  Awg O li O l i 73.4 0 fS 0 .0 2 4 2. 372
¿ny /S i? 1311 /C 332 744.9S 2 2AW6 4A<#e 0.36 0.12 I/ O 0.S4 0.O&4 P-4S<
4 » M /5 ? /■ 7t2 /£ 4og 23/12 2 2A W S 4AW6 0.S3 I.7S 6 1 0 0. S/ o .o y s 2.S3 I
n o /í- 5 Z I4 I /o. JOS 171- 7 ! 7 2 4<* 6 4 Aw g 0.31 164 41 5 0.21 O .o s ? 2. 570
Tp
20 24 ' l i g i Z8 .S IZ S K . 24 z fAws 4 W G 1 31 I H «3.1 IZC 0  3 4/ 2-9//
-JES - A & S.Cìf 12.734 48■93t 2 2AWG 4AW 6 O H 1-42 S3L2 o .u 00/3 2.924
5 V  _ 33 C ? 0 3 f /2.-Z34 4 2 g .l1 2 2 Aw g 4 A w c o . r j 7. 40 S3. Z 0.9S O. i t o 3.034rs 35 4 P z e i Î0 4 4 3/6.54 2 24w g 4Av*G C.?ò 3/3 39. 3 o r o O oco 3.0 94
rt 20 24 /■Iti 2S.6/2 570. 24 Z 2 A vi 6 4 AWG 13/ 13/ 124
P/.. . . 30 /5 I l 9 /7.Í5 3S7 -0 2 2 A W G dAW 6 Ô.S2 Z I 3 77 6 01? 0./3d 3 7 2 8iu 20 /* h2o(, # .SS4 331 (.8 Z 24 W S 4Aw g 0.7S 2  9/ 73 4 Ô.7S 0.120 3 .3 4 8è uv 4 /4 /.7ot M. tS4 61 S31 Z2AWG 4A w s 0/6 3 0 f 7 3 4 o./s 0.024 3.372nJev 2/ 13 / 2?3 i t .  £73 346.903 2 2 A W G 4  Avi S oso 3.17 7/8 o7? 0 /?/ 3.493
U)X 22 10 /Sf I S ? 3 49 8 2 2 4AW G O t o 4  e t 69 1 0.7Ì o  t/% 3.611
*1 2/ •2 2  t?4 S.3SS H3./4S 2 2 A W G 4 A w 6 0.76 4 9 3 23.4 0.23 O d/ 3 3.624  J
SOLUCION :
• ¿os e¿Jcu/os Je % % * J J  %rrref re fmsijnan en la tabla. 9 / 2 .
• i o S  K W  Je p e r d id a  'T o ta lt i  Surrxon 3 .  6 2 4  K W  (  Ver ta l/ a  9 / 2 )  y u f  o e r r e j p m J e n  a . 1 4 '1 7  S°
(  3. é Z 4 / < r / . 4 7 6 * 0 . ? s ) / O o  ;  e / m á x i m o  p er m /  / ,V o  es p X  7
• E l tram  o 7«-"«• encuentra sobrecargado en J.S-'Z /£ y e/ iramo a b  en un S. 9 /£ ^
• la reju/aertn ma'xima encontrada, f ie 'J e t  ¿>.42 %  /ventilado ene !  nodo k  ,  id re  palando io recjU-
¡a d ori -m a x i™ * perm itida  fu e  es Jet j  '/. . . , / o  . /
m ^ c j / í r y p y w l ^ o ^ ’ -S€ C r ic  (4  w n 't r x *  et> u n  d a n a o  U r><\ c u r r y  < *  / *
• fìtra encmtmr et Va, tar presente, de tas pe'rdidas de pdencra y  eneijta Vpp p(r
\  n  1 / V
'Vpp PE = . ’Perdido s de Mencia t?f> t  S ?¿0 Ke f~Pj ^
J  J e ■ Perdi Jas de potencia -  K W  Je pe'rdija fetales -  3  &1A H W
' f y  r (?csl/je  poten eia «  V ic e n ir v  d* MSP -- 2 f C ¿ ? 4 / k W
U c . Sacter Je  ce/ñciJencj'a de la Sar^tx pico - 1 . 0
fcfe -  Gofio d f /* Ctten/a a Dicr'emire Je / f / f  r 7 ' 0 7  f  /  HWh (Pióse media )  .
p p  . J-acior Je pe/tjidas -  O. 4 pora, re Jes viejas
¡r 0- 3  5  pora redes nuetfns .
s e  e m p / e a  jo , e x p r e s i ó n  ;  
2¿‘
f p *  e  f í s  - i  9 . e s
l -e *  -fp1
£/ va/pr c/e F P * 0 ,4  CorftsptnJ* ap/VM ¡m * Jámente para un fi?.- O. ó a un fp  r 0.<f$ .
n  -  peno Jo  Je p ro ye cc ió n  -  2 0  años (  i  ~ J ,  2, i ,   / o )  .
J  -  Tasa de artcimicnt0 anua!Jr la Jtm anJa  = 2 -S  */» 
t  -  /asa a/«r descuenta  c  7 ?  %  .
Reemplazando Valores en Ja -ponnu/a f .Z ri, "tenemos :
\¿p/>£ =  3 . C 2 4 ( 2 K 3 l * t . 0  +  3 ? í O t 7 0 ? * 0 . 4 )  >  ~
4 r r "
V f f t E  = 3 6  2 4  * 5 4 4 *0 . Z i  * ? . / S « * S 7 
-  1 4 1 2 0 9 /. f O  p e to s .
• R íc v m ¿a/DAc/o/VÍi .* fb rtir  ef OitcuiJo en 2 parles¿ tada una t?rr> un ifansjarmaJor ale SO  KVA -i- <¡f> 
uí/cados en Jos nodos p  i  6  f e/iminanalo ef framo etílico 7 » ja l Cmno j< muesin» en las Jijunts
u i f  f  / i . J
©
3 ©
% - - 3  u 7 .
5 - 3 M « )<•»
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* 6 . 8 * 4
2 0
/ ? « 5
t n
/ < 3 í í
© /
5 6  « f A  
1 *
T i o u r a  f . / 7  ,' r a d i a l  A / - ' l
Hrí/citírt
fc jur« 9J ¿ :  A  rcuito raJi'a./ /Y- ' 2  
fa*ÍSc/bh .
• /ss eálcu/ot Je  /C Je  y  f i f a h jt ja s  te mueslran en fot ia íU s  9  /3 y  9-*4 •
'  ¿ o s  k W  J e  p e r d i d a  / ¡ a t a  e / e t r c u t i o  J e  i  t r x t n s - f m r n a J a f  7 J  s u m a n /<  0 3 $  V v V  e q u i t / a f t n i e t  a ) 2 . 4 C / t > .
• lo s  K v d  Je  perdí J a  p a n  e i atreutio Je t irantfettnaJcri 7i  su/non 0 -69 4 KsÁ/, y«/Va/</i/» a / l.S f  %
• los K v \ l  J *  perdija. ~ f o t a J e s  f*fut/an1es ;  / , ? 5 /  /(’v V  par» fos 2 Circuitos ya remad*/a  Jos,
»/re/es a/can eadaJ Je reculación se encuentran yo- < w  J f í a j o  d e i  $ /L  ^ w a V w »  encnilm Jo  ,,/ í ¿ ’X )
' / o í  Í r a n i - f e r i n a . J o r t s  y u t d a n  t o i  i « m  e n r g < \  ( d e a /  ’  */& ■ 3  / •  ̂ p * r < z  T i  y  / £  p a r *  7 z  
’  í l  y a / * r  p t é í t e n i e  J e  l a s  p e i n d í J a s  / i ' » / " '
• r  —  t  ® »  /  7 /
i « 4> m  titen/a,' fas remo de/a eiones es
,  / 0 .  /  j  \ * *
/5»5/ ( 2 ? £ J J ,  J . O +  8 J 6 O , ? . 0 ^ , a . 4 ) ^ 2
. . .
7 3 M* C U A D R O  DE C A L C U L O S  
9 * 3  R E D E S  D E  D IS T R IB U C IO N
P R O Y E C T O  s fde**edefacien J t /  
dítrcu/'fo 0 7 C C Ò 2 4  ~ ñrfi'efoñ
C IR C U ITO  < 
No T I
R / i / z i f . / ¿ f e r J  I
U N
R a e / / * !
P R IM A R IA S
|A ER EA S | SECUNDARIAS AEREAS *
LO C A LIZA C IO N  i 
8 a rf/o  5<in J o r g e -  A/ant i  aJc S
FE C H A  •- 
3 1 . F ?l| r l o n l i a i r s  j ■ u r a n r m i M SUBTERRAN. L
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Tofotei Tromo
CONDUCTOR : C U %  Di Reguloel^n Conltnlo
A
Perdida* Je ftfm tfahlomlnlo ClIdlÍLi 
KVAm
F a i » N lo lt»
Uluorio Paro'ol AevmtlaA % uOcuntvnmjNo Calibi! Calibra-
*0 /S n i / 7 Í5 3S1 Z 2AWS 4 *  w s 0 .8 2 o n 7 -7 Í 0 . 1 ? 0 ./3 4 0 / 3 4
iu 2 0 14 1 2 0 Í /6 .S I4 3 3 ? . e s 2 Z A w e A A v V a 0 .1 i n o 7 3 .4 O í s 0 . / 2 O 0  2 5 1
í
u v 4 /4 r z o c /¿.SS A Í 7 .S 3 Í Z 2 A W G 4 A " / 6 o ./ t /■7< 1 3.4 0 / 5 0 -0 1 4 0 / 2 1 S
VUJ 2 / /3 / ? ? / H . S 2 Í 3 4 é .? 0 3 2 2 A W 6 4 A * * e 0 . 8 o e.sc 7 / í 0 .9 ? 0 / 2 / 0 .3 9 9
W X 2 2 /O /■Sf / S ì 341- S 2 2 A W 6 4 Avr6 O t o 3 . 3 { (?/ O I S o ./ / g 0 .S / 1
V
2 / ? 2 1 9 4 S .3 S È U 3 .1 4 í 2 ? A w s 4 A W C 0 .2 ( 3 . i  2 2 3 .4 0 .2  5 0 . 0 / 3 0 . 5 3 0
-------------------------
P 9 4 6 2  03f /Z  .2 34 4 S. ?3C 2 ZAW 6 4  Avrà o n O . U S 3 .2 o n 6 -0 / 3 0 .S 4 3
2 ? r 3 5 C 2 0 3 1 1 2  2 3 # 4 Z 8 ./ T 2 ÍA W 6 4 A W 6 C .9 S i - o í S 3 .2
6  1 5 O .t / o o . t s 's
r s 3 S 4 2 .2 ( 1 9 -0 4 4 3 1 6 -¡1 4 2 2 A w e 4  A v ie 0 .1 3 t s z 3 T .Z 0 . 1 o 0 0 6 0 O .f / 3
-----------------------
P T 2 0 >4
/•2o t / t g ! 4 3 3 9 Í S 2 A w e 4 A w c O l i 0 . 1 1 7 3 .4 0 .7 S O .t z o 0 .S 3 Ò
■ T I 4 . >4 / . t o t / t  S S f t i .  S J C 2 S A w / C 4 A W 6 O .t í O. « 13.4 0 . 1 5 0 . 0 2 1 0 . S 5 ?
3 fin /5 n /•?</ / Í . Ú 2 244- r t . 2 2 A v re 4  A t r e O . S í f .S O 1 / 0 0.S.4 0 .O S 4  : C . 9 4 1
w n 15 f / ■ m IS .4 D S 2 3/. n 2 2 A W 6 4  Av/ 6 0 .5 3 $.03 6 f . o O .S / 0  0 1 5 t -O /C
n o n 5 1141 10.IOS 1 1 1 . 2 1 2 2 A w a 4 A vfC 0.31 2 .4 2 4 6 .S . 0 . 3 Í 0 .0 3 1 toss
P R O Y E C T O  ! ^ e m o r J r 7 a c / o ñ  f l i /  
í V e u / T o  0 1 O Í0 Z 4  -  ñ f iiC i'o h
a J i v r W P ' n iC U A D R O  DE C A L C U L O S  
HfcDES D É D IS T R IB U C IO N
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2 1 3 2 !
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To lo le i Tramo
E __ ■ ». j
\ C O N D U C TO !i :  C u  || %  D i Rogalael^n |Corrioni» I ñ ir il li lf ll  i *  A lf t irC a  Iintfno EMcfricn
1___F o l l i  I N io tro i .............. ..
U i im Ho KVAm Parcial Actimuía* A % arttmm/aJviNo C a l ib r i Calibro*
i
* / í S
s i






2 A v/< ¡ 4AW <S 0 .9  9 6 3 , Z o . i t A O g 8 O .o  a s
i í 3 7 4 3 1 2 9 2 A W C 4 A * / 6 0 .4  5 1 -2 4 3 / i 0 .4 4 0 .0 3 0 0 ./ / SV
i
2
e k I V 2 0 /■/$! 23. ? f 2 3 1  i 2 A W C M w s 0 . 5 5 O . S S /O S . i 0 . 5 3 a . / s e O . Z Ì S
h t i 5 / S U 9 /9  SS 2 t 1  p S í A w & 4 A w c 0 6 1 I l i ??• < o . s t 0 . 1 0 0 0 .3 3 S
< r i 5 9 /• ?/? / S . 4 0 Í 2 3 / / Z 2 4  w s 4 A w 6 0 *S 3 t i ? < 1 - 0 0 . S / O . O f S & 4 / 3
T * / J 4 2 2 6 / 9 -0 4 4 / 9 5 .  i ( 24 W 6 4 A w s 0 .3 / 1 2 .o o 3 9 .3 O. 3 0 0 . 0 2 C 0 - 4 3 ?
3
e l 8 13 f. ? ? / _ 1
26/
/ 6 .S 1 3 132. / ¡ 4 Q A W G 4  A w 6 0 .3 o 0 .3  o i / s 0 .2 9 0 .0 4  í 0 - 4 f S





t /3 1 .7 7 / / i .  S 2 3 / 3 2 . /  t 4 2
2
?
2 4 * v e
2 A W 6





/ . Í 2 f / 4 . t .3 2
►
5 /2. 12 4  A y v& N i l - 4 g Í 3 C /■/4 O / s g 0 . f ? 4
2 0  " 2 .4 3 _____1 2 1 | / 4 S .g  \ 2 4  W S 4 A W S 0 . 33 / S! 3 / 9 6 .3 1 Ù 0 2 Z ¿ ¿ ?c
\ipp P£  "  í  S ? .? ? ? «  pesos 
t i  VáJaf rc w p e 'o d o  se rá  de -A  rttu fe ra d o  -  ]/jppPf- Vpp -  J  4 Í 2 Ó ? / .  9 0 — C S Z ? 7? . T ^ y
r i c u p e r a  d t >  =  • ? ? ? f j  ,
yn(af **te ¡jue fusii/ica. plenam ente e/ eosio  d e !  fr*rns-frrma.d<fr *»rrto/asr'co d *  S o  U V A  y  M  « -  
f/a  d u ro . der tn  im i y e  em  /á am piiaciari de p r im a ti^ .  ,
9 - 6 . 2 -  K E D  E N  A N IL L O  S E N C / L L O
S o n  '/am bien llam adas L /M éA  S QEfífiADA 5 o LiNEAS A ¿ SMBMTA DA 5 b  ILATElZAlMEtVTE San fensio . 
nes iguales en/os extremos .
La. e m e e p c io h  m a s  co m ú n  es la. de uo C ir c u ito  c e fra d o  a / ím e n fa d o  p a r  u n  so/<? punito a & n o  se tn u e itra  en  
la -figura  a  m anera. de e je m p lo  can 5  d e riva  cienes de  Sorgo. .
La potencia. S  se bifurca, en e f  Circuito y  Se ¿emprende que babr¿ un punto de Carga yue te servirá de 
f l u j o  í de Cargo, q u e  prvvienen de 2 trarnos C m s e .c u f i '/ o s  ( punía  A l p a r  e je m p !
E s te  e t r c u i f o  t a m b ié n  p u e d e  r e p r e s e n ta r s e  C *m o  u n a  l in e a , a .f¡m en tad a . p v r  Z e x t r e m o s  Gtm  i d é n / i c o  V o t/ a fe  
Como te i lu s tra  en la  y r ju r a .  9 - 2 0
0 -
L A / »  * i  H a i s L
X
5
X -  S <  "
i
£
X - S i - ^ í
i
u  -
< 4 ----------------------------s-y- Ss-Si
7
i  ~
S - X - S s
A
s-x - ©
Figura */■ 2 0  .' J.rhea  alimenta da bilateralm ente cm  idéntico Yol laye.
Suponiendo que “53 Si~tuae/a en etpunta M  recibe aJirn w/acion par amíos ladosy esle punió M se smvier 
le en tJpunto de corte, (  punto de igua.1 Caído de voíiaje) . La )ínea de /q figura f. ZO puede "famíien feprt 
Sentarx« mediante circuitos separados ( rad<ates)  eavno Se obten i*a en /a fig u ra  t- £V
< D
/ A A t* A
¿  r
i r x - sT X - S , ~ s \  I I  S  X - S S - S 4 5 ^ X - 5 S -- ----------------------\S -  X
s 3
S i S í S o r S s
F i
c r<m *im  o
9-21 
9-28
í n  t o í  c i r c u i t o s  en  O W / o  eeyno c/ d e  ^  f 'y c t r a  y  en  /os C i r c u i t o s  CV n  2  p u n ía s  d e  a t ie n e n / «
e l  d e  la  f i j u r a  *?. 2C> Se c a m p t e  q u e  :
¿ E T  Í H t ) A M  - -  ^  ( M E ) í¿ m  
o  i e a  y c i e  X ¿  +  í ' X - s O / i  + ( x - s , - s z ) h  =  ( S - X - S s - S < i ) é 4  - t  ( S - K - S s ) ¿ s - t  ( s - x ) h
Siempre p  tuanda /a sección se vnarí/engc\ Cm¿1ante ■ 
emctuyenJose as/ Que én redes en anillo Unci/fo fot Suma/avt'a <d* iíum>en'Áis e/ectncos es ioua/a cero 
o  U a  ¿  H E  *  O
l)e  io ecuacfdn f -2 8  se obtiene t /  Valor de X y  se determina, a.ti el -f /uj °  de carga d * /o s  2 Segmentas 
de! eircui'fo ■ É S  posible que e/punió M  ^ m c  "torna Carga, par ambas lados s* desplace a  o i m  sitio /  lo *ua.J 
n o  cambia tos edículos ya hechos.
E J E M P L O  P R A C T IC O  //-“ 2
(? o n s id e ‘rcse  e l e /rc u ifo  en an iJ/<j sene ¡fio a/iroen1ado peri e l  tr a n s fo r m a d o r  0 1 0 Í0 2 3  efe /5 0  kCVA jn'. 
f á s i c o  Je  Ja r e d  fu n d a  Jares a 13 2 K V  y  ubicado en la  Cal/e <48 < M  Carrera 2 2  A  B arrio  San _Jerrjr de /e» cu* 
J a d  J e  fi/anitaUs (  Ver f i j a r a  2 2^
£ /  c irc u ito  presenta u n a  d e m a n d a  J e  J -5 2 .4 C  K V A  (m á x im a ')  y  cm e cta Jo s  e, / /  / 2 f  U su a rio s  . lo  y u e  
n o s  da. u n a  J e m a n d a  d e  _/. K V A  f  u s u a r io  . La gema se c la s if ic a  9am o slose  m e d ia ..
La red se encuentra en <?aiiíre Al-° 2  A W 6  de fe íre  aislado a. extensión Je los iram os nrto y  U> x  yu e  
esta'n en Otxliíre iV -"4  A \*S6 CoJ>re Q ufa  J o  /  Éspaciamienlo entre gcnduci&res J? JOOrX  , 
a - Lfacer un análisis d e / citado actua l de funcionamiento Je la redf evaluando los p e ’r jidas y  fus Cosíos , 
b -  Establecer /as recomen dac itmes pora mejorar las Condiciones o  peral/ras Je la red.
c  -  A/aferia/i i a r  Jas so lu cio n e s re c o m e n d a d a  %. y  h a l la r  t /  ffosfo presen fe de. la s  p e rd id a s  y e n c e n tra r
a d e m a s  el Valar recupero. d o  . é^S t r n p o r t a n le  p r o c u r a r  la. se r Va eietn cJe! Ca líbre  J e J  & r n d u e ’/<nr.
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4 1 . 1 2
42 3 g  S í -  24
4o
/S2- 4Í  ktf/¡ .
J S O  KVA  -  3  9!
H -SS4
/ ? ■  2 3 4
4 o
« )  *
4 0
F í ju m  ¥ .2 2  (P trc u ijv  er> G n if/o  S enciffo  - tfem p/t, frnxeh 'cti 'V -' 2  ,
s a c u c i o # :
farrX hacer e i  a rtd / is is  J e l  r s ta J o  a c lu a l  »o s  ¿asam os en lo s  fo c fo y e t  d e  d i v e r s id a d  pan* d a s e  inedia. 
J e  la la U a  9- K  y  /as eanstanfes J e  re ju fa c ie ¿ >  y  p e rd id o s  d e  la  la  l i a  9-6 .
¿ n la figura 9- ZZ se ctytsijnan los valeres Je/iniJiYOS Je ftu jo  Je eorya. en Jan Je para las portes Jtrt'va _ 
Jas del anillo  re cateu/an Jt la. ttiiswa forma se h> *o en el ejemp/o practico AI-"J usando Jernorxda d t .
U N
Af a n it a 1**
T a b i»  CUAMP DC C A L C U L O S  
*?-/S RtPES D E  D I S T R I B U C I O N  
IAEREAS í
P R O Y E C T O  i CsUtJt'i9 J t !  Juncíona.  C IR C U IT O  i
m íe n lo  í jc / m « /  c/<  u n  A n i l l o  S e n c il lo  N o 0 J O ¿ 0 2 3
P R IM A R IA  I
n n n z a
—  S E C U N D A R IA S
A E R E A S  
S U B T  ER R A N .
L O C A L IZ A C IO N  • Cb/U < ? «  <?r* ZZA 
Q a m 'o  San J tr rg t  * tfa/ ìitck/ t¡
s e a
Ì m o ^ ì I c m v  
j ¿ . d > v r VÍ%
C A L C U L A D O  P O R
¿„ese eue * /  f>«»1o *  *  r  a eua," °  vaní* ^ na " J #  ^  keck^s.
\ kaí/ar e l Ya./<*presenta J< /*» pétJiJetS emfJeamoi h  firmufa. 9-^4 y  /os mismos ¿artos J*f
» Draíct/'co A/-’  1  \  5 O.C2si
obsérv
f a r »  ,  ,  w
s/c p rá c t/c N  'S f   OZs )
V f f P C  =  8 3 2  ( 2 9 6 J ?  * ) 0 +  ¿ 9 6 0 * 9 0 ? *  O . 4 )  ¿ L _ _ j
Vff» P£ ~ f í . 5 2  x 5 4 4 6 0 .  2 8  x ? / S 4 7 ^  
V ^ o  P £ z 3 ' 3 / f S / S . é  pesos .
£/ Je pJrJ.c/«* «le*» f «  (& S z/,S?4é » S . f j )  lOO -- A  M  X
Versificada en funct*ft Je/numero Je usuar» os . A m  e! Ca./cu/o Je Jos ■f/ujos J e  Sarja  Je/ a n illo  se procede 
C ü m o  S t  rñJfca  á  & m it 'n u a  P / 'c ñ
• 5p prepx*r<* e t  a n f//o  sena'/fo ire m o  se m uestra , en fa. / l'aura *f .2 3  cm cen tra n e/o  Jos usua nos J e /os romei 
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M * / S O k v A  - 3 ( ¿
fü jju ra  9 . 2 3 .  P re p a ra  e/on t je f  a n i l l o  .
* S( determina ?/ numero tota./ i/f usua n os ¡jue se alimentan de/ 08 i f/o ((rsuan’oS t n  t f  pun to  c* 
no tñjervren paro. na d+ tu et (•ai le ufó Je ! CtniUo/ Safo /»ara. </ ío/cm/o J e !  T/O/i sjariwa J r/’j./l/ ‘  / 2/
* Se dttertntnar\ fol K V A J usuane -  1-7é enes/e cato j  este Vataf se m u l/ip/tcnreC per e/ ntímerx? 
de usuarios en caJa punto. Sato permite sacar los flujos de. Bar ja . azumt'tnJo e/ ^  •" t/ punto C.
* los k V A a n t / f o  Serán  . / 3 ¿  * / £ /  - / S ?  4¿ X V A  .
* Tént'tndo en cuento, ^ue p a r», fray e cfirrt a j Perir* da s la ^  A / f = O  q.zq 
Se pían tea fa. SijrUt'en/e CcuaAcrl ;
e ( / S Z . 4 ( , - Á )  +  1 1 ( 1 3 4 . 8 2 - À )  + ! t  ( t O ? . 6 2 ~ A ) 4  15 ( f S  74-A " )  f  2 « ( 9 4 S -  A*)
~ Z S ( A -  8S C 8 ) -  25^/1- ? 6.Sé) - ? s ( / ^ - í f 2 < ) - 2 S / 4 - « ' f Z )  - t é , ( A - 4 4 - 1) -  !C ( A -3 S . ? S )
-  1 1 ( 4 - 0 ) . & )  -  á ( A - 3 / s )  -  2 S ( 4 ~ Z * 6 8 ) - 2 S ( A - / ? t 4 )  -2 S (A ~ 8 .8 2 ) -r -? s (A -S .0 4 ) -2 S A * 0  
18 9 4 9 1 4  -  3 s s  A  -  o  = f e >  4 =  & 3 .3 $
* Se de sp e ja  eJ V o ta r  d e  A i  r e t t m p / a ia ,  s u  Valer y  fas r e s u d a d o s  se c o n s ig n a n  <tnta f r ju j - t x .  f<2?. 
f n  I*  i á b f «  y . / S  se m u e s tr a n , /os e a /c u / o s  de’ ñ j u l a e i r r í t  y  p e 'n / íc la s  p a r a ,  */ e r r c u r / o  a c t ú a . !  y  
f u »  p e r / n if e  s a c a r  /as s ig u ie n te s  C o n c lu s io n e s  '
t /  a r c u i  fo presenta urta rej ufa o/<t¿> m ax  /‘m a  d e  / O . ó X  en e f noeta rv ntáx/'ma. perm i /tt/a 4 % )
ftrrtf  fram e a V  Circula una Harneóle de  ?£ /. 3 E m p e ñ o s  puse n ta n e to  u n «  xtéreettfga. Je /  5 4  °/n 
(igorn'eritv vrtrxlrtvta y>*rm iitda. p e r *■/ M - 2 A W G  ¿t CU l f o A * t p )  .
fa r e J  f m m o  V V “ etrcu/a. u n a  Clamante d e  2 1 4 .  C A m p  /ando u n a  Jo ír* c a s o a  d e .t 2 & / £
£ f  ir á n  sform ada* presen/a. una. Stjtr'ccarga. d e /  /•& 4'y¿
Ji- S e  itcom  ì en d a  partir  e /  etrcu  fio en ?  enry>onen1es radiate % fa./tomo re muestra en /as f/euras f Z A  y
/ f 5/ f  / e' hCj  °  par un IransformacJrr t-//k s ,cc  d e  1 S K V A ,  CtmservanJo e !  <?a
fiore  a  e io* «<mducf<rre s y  eliminando tos tram o s n j y  U  V
^Qind s /. 2C r Fd iv
D m d -- /.?<,* 2 é3 (TahU  ?,//) 
ù in d  s 3 -3 /
£ > * , -  D , a J / f J ì  V  f U tr a  n  u s u a n o S  
V e q s e  ~7ck,b/oL y .  / /  
D~namo - D a/ k At,
7 5  ¿ V A  ( 2 )  ( p
5<p
ZS
l & . t z
(* )----- ( 2 )  ?5kfMA
ò j >
ftau*o ?■ 24  • Q /rctu i* ra d i»! H - i
fartifio'n
fijuro T.ZS 
(Circuito r o d i* /  A / - 2
¿os transforma detei ~T~' y  7 *  J »  u bica rein en tos punto s ^  y  L respectivanyen te 
C - ¿OS ea/cu/os d e  re ju tocton  y pérJida  i  so m ufstron  en tos tà i /q s  ?./£, y  ?. i  7 J r /Qt aua!< s fatrn
fo s  s /ju ìe rtte *  P e s u t fa d o s  ;
Poro e /  ette « i t o  T f  S« oituYO un % n*cC* d o /  4 ò ì  X  /  t -5 9 3  K v d  d e  pe 'rdidas  /
a/ (/ .  S 1 3 / 1 4 . 3 4 « O . f S  } / 0 0  z ?  %  . V/rt/ cttfh cdyo e/evoJo . f  f** 1,8 *
fàra e t  a ir c u /U  J 2  St  oLtuMo un  d e ! 4  7?yC y  3 K w d e  p e 'rd id o t  & s u r  ( 9 U ,V a
le a i  ( p . Z é 3 / 7 J . S ? * o . 9 s ) / V Q  -  3 - O S / i  At/vft « u h  c d j0 e /eva d 0 ▼ 7
U  p o le n d o  depJtd ido .  7 o / «/ ateaniada. fu *  de ( / . S ? 3  +  2. Z é $ )  K\*/ = 3 . 8 3 6  k v V
a t  ( 3 . S 3 t / { ? 4 3 4 j  ? f  i 2)  o - 9 s )  lo o  :  2  &S ì i  N ,y* t  U m iie f*  aJJO  etevodo. * 7
Estos n tve iesd e  jC  d* Pe'rdidos a / j o  e /e tiod n  o t  t j u o t j u *  tos X  Q j  « a V / ^ p  «/ c a „  , a d es  s u  
aieren là to t -c ts /d c id  d e  ea m lia r  de e o t iir e  tn adunai Tramas dende sera n +cesa n o  uscir ‘/ o  ^ W S  
£ /  veda*presente d e  tos pa 'rd/das sera.' :  ^
) / f p P e =  3 . 3 ? i  ( 2 ? e S 9 * /  o  - h  9 ? 6 o *  7  0 9 ,  0 . 4 )
V ^ » y »  P £  * &  ? ' ? ■ ' ?  p e s o s  .
E t  votar recuperando &m  esfa  re rr io d ^ ^  e itrh  es d e  3 '3 i 9 & i§ ,  6  —  /  V?V<a f  7  9  =  J ^ $ t 2 P . y « A d
U N
9/L
CU A D R O  0 1 C A L C U L O S  
RtD feS DC D IS T R IB U C IO N






P R O V E C T O  : hfc#%a<Jrh*rton «/<•/ 
(?trçu i  fo Ô 7 OC 0 Z  3  -  fo tit'c/o h  .
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KVA
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KVA K V A  
TslalM  Ttomo
1 . 1  CONDUCTOR : Cu  |%  0* RtgalaelAi Carrlont*
A
Pii J* A U c f a  1MomftltfO tworicf 
KVAm V r
F o t l l  IN lo lta  ]
UluifHe PateM A«jmu(9* % * % « .[7H l« T 1 llT U Callkt*.
he es S i /zc. 30. Z4 7 5 t _ 3 ?4W <S 4AW6 / / ? / / 7 « 4 /■It 0.322 0 .3 2 2
ee/ s s 2 / /■zt Z t .4 t " á  6 / . s " j ZA W C 4AV43 /■02 2 f ? 7 3 .5 0.78 0.246 O.S68
Je 2 3 14 1.Z8 /? 92 i l l  . " 3 2 / )w O 4  4 w S 0 6 1 788 4 * 4 o x t 0.1/2 0 X 8 0
« ef ? 5 /O 169 /6-f 4 z ]  S Î « 4 AWC OX s 3. S3 4 ( f o x z OUOO Ô .J80i
/ } 4 Z i o 9X Z.S9- i 3 2 Aw tí 4A*IS 0 .4 0 3.93 26.7 0.38 0.03 S 0 .8 /S
a 29 3 ? S T 7 77 -2/J-5Í 3 ZA*>6 4  a  w s 0 .3 « 4 .2 7 2 /i . 0.3 2 0 .0 2 4 0.839•~a ■
t * 2S Z t J ¡ 2 6 J 0.Z4 ?S¿ 5 2AW& 4 A w 6 / / ? /•/? F A
ed s s 2/ / 2t 26.4t 66/ i f _____ 3 ZAwg 4 A w e /■OZ 2  / f 7 J .5
de 2& 14 /ZJt /? 9Z 448 3 lA w 6 4AW6 0X9 « 1
2 e f 2S IO I t f ñ . f __4.iz._s____ 3 ZAwa 4 A w e 0.66 J . 5 J 4 < .y—-  r
f i C 3 25 9 1-1? 44.tZ i 2AV/G 4AUI6 0.0 9 3 X 0 Z/-6 O o l oeos 0 J4 A
i ¿ I _ n 3 e s ? ? » 131. as
; ? - i w t 4AW Í 0 .2 0 3 » Q 2/C 0~/9 00/4 0- iSS
¿ « 2 2 ~17~ I.7C 4ZSV Ì4 z74Ì 3 ?AwS 4AW6 145 Z-4S /!J *39 o.stt /■4Z4
« y 5 34 / Zt 4 Z »4 2 Ï 4 . Z _ 5 < A *  a 4 A ^ 6 0.3 3 / H 1/9 0.32 0./3O J.ss i
3 4o 14 /■Zi !? 1 2 1/6. S 3 2 Awe 4A**6 / / / 789 4 9 .1 t o t 0.190 /. 7 3 4<7 -  . ■—
t í ' 4 0 (, 2. ft /Ÿ.96 S IS  4 3 4.4 W Ä O í a 3 X 9 36 O.91 0.094 /■»Zi
¿a 27 34~~ 71(~ 43-94  _ Z ï l i j j i 4AVÌ6 /■4S /■4S i n
41 S 3  4~ / 2t 42-f  4 z / t  z 3 4A**I6 0-3 3 / 9 J //■?
4
r T T —  
I ^ t r /? 20 l i t 25 2 4 Ì8 .4 3 4 A W S 0X6 2.4 4 -?o 063 0.15) /■9tr
— 7 ----------
I ' t r « ; 10 s r ? 4 1 tS. S2 /ss. z 3 4Ävie 6 A W Ó e.3t 2-80 4 3 7 0.3i 0 / 4 7 ¿ ./Z t
i W J t 15 ? ____ 2.0c /4.4Z 2 / 6 .3 3 4 4 w 6 6 A W 6 O S I 3  3 / 40.1 0 .6 / f t / 3  7 2 .2 6  3
\ ~
Tipo
BmVI 3 ! 2 S A
PUESTA A  TIER .







9 .C 3 - R FD ES £M AN/LLO t>oèL£
f i f a  red se  m u estn * en la. f t 'ju ro -  9  2 ^  y se ea ra tfer ìia  p a r  tener 2 frayec7<mas terra  c/a S . 7àm_ 
i ie h  ts  ¿onoai'a/a e t  C a io  Orm o una linea. c*n  3  p u n les  ae  a// rn entaaVr? em  id t’n iico  vo/ia jc y  an­
n od o  ernnun c-nno se rnuPiTra. en  / »  figura . % 27 . ¿as f  /u jo i c/e <?arja j*p la n le a n  c*vno se m u es . 
fra. en /a^  f ig u r a i  usando las Yarìab/c s  A  y  Q  y  S iju ien d o  Iq s  ftyes e/e K Ì r c k h a f f ,
5 3  a
Ftjuro. ‘f .Z G  (Ptreuifo en Ar>iH° doble
t 5  =  f i *
+ -  S m  *• S i a  i  $ 3 A  
+  S i a  i  S z q  ■+ S ¿ b  
j- S ic  V S z r  * S.3 c
A - S i a  A - S / a ~ S ) b  A  u
£ ? A ~it a — n C4A
S / A S  x A S s a
t S A  = S / A  + Ó 2 A  -t S 3 A  
S s -  5<e ■* S^a-t S a  s 
5 c  - S ic-t S i f  -* S a c
O  -  S o  ^  5  A  4 S  8  'i -S*c
5ae i
li
fìou rot 2  7  *' (Ptreui/o uà  Vaiente. €oyi 3 p<*r»1oS de oJt'm*r\]acioTr> agri id*nifc& yolfa jt
y  un nodo finnun
9 . ( , . 3 . 1 -  S O L O  C/Ofj D E  A N I L L O S  D O B L E S  <?Ofi/ E L  M I S M O  C A L / B R B  ¡ > F  O a N D Ú C T D R
£s e í  e<*so Triáis t?<rmun J e  onit/os Jabíes a/arr>&rancJt? am&os a n illo s  cm* ef m i s m o  C o n d u c tn r  
t/tn Je  se p la n le a n  Z  eouacicm íS e<m 2  t ñ a o j n i / ^ s  feo/en J o  en euertTe* g u e  p a ra  <?a J o  t r a -  
y  tefe-rio, G e r^o Ja  Ja  ^ E M E  -  O  . ó e  resue/ven Jas teua.cj*ytes $trr>u(/<¿Kéa.s resu/lantes y  te. 
ja c a n  lo s  Va/rrei J e  /as rñ c c f jn i/a s  A y  B y se ieemp/aion los ya/rret J e  A  y  8  en t f  c l/4 jra m e *  
J e /  eiicu if o  y  se encuentran a s i  tos f lu jo s  e/e e a rja . }  es p o sib le  yue a lg unos. f lu jo s  resut/e n  
n e ja lt  vos, ¿a s ta rÁ  so/o C a m b ia r e / s e r t t id o  y  to r/e r  e /  s / jn o  -K h a  tifa /o.¡ ysun/os ju e  -/nnen* 
Garfa p er ¿ im io s  /a J o s  .
/ *  ¿  ¿ C M G C L O ' t e X S  t ‘€ S U f ' f & n ' f e &  S/SY7
Par«e/ 1 ‘ J, A ¿za (A -S iA )-t ( 3a (A -S íA -6 /a)  4 ( 4a (A -S a)
-  J j c  ( s - A - 8 - S c ) -  Ac  ( S -A -B -S i c -S z c ' j - A e  (s-A - 8 -5 re) -  ¿c fs-A -B) = O
f¿trz> e/& ñ/ll&  2  1 .  . i  . II /  \
¿ c ( s - A - ñ )  + tzc  ( S - A - B  -S t c )  + (3 c  f s - A - B - S / e  -  S z c j  í  V 4 c  ( 3 - A - 8  - 5 f )
-  ^48 ( A  - S b ) - J 3 b ( S - S i b - S x b )  -  ( z B ^ S - S i a )  -  - / «  B  =  O
B J E t A P L O  P R A C T I C O  N *  3  ( C A L C U L O  D E  O N  C / n e u t r o  P A R A  N U E V A  O H 6 A N /  F A C / O / ü )
(Petos/ derese e/ (ptieuifo en O  n i/ i a Jo/Je 9u f ynuestra en ta f ig u ra . 9  • 2.8 ymtro. m sta/ar/o en t / S a r r io  
A  (?ast*l/ano, J e /  ¿/unicipio Je  //eirá &a/Jo%/ C/ase Socioeconóm ica, b a ja ,  Sistema. ?y)m o f á s i c o  
f r i f i l a r . ím picar demanda diVet siJieada a 0  años para Gdlcuiv c /J  trn n jfe rm a .Jtrr y  dem anda d iv r r j i .
J f e u d o  <*■ 1 5  a ñ o s  p a ra  e/ Pá/c n i  o  a c  /ex t tc f  (  Ja h la . * ? ./ / )
• ®  . . = g .  ,  - = f a «
Y  A - z z
N O T A S  :
- ~JóJas /as earja .3 je  encuentran concentra.^ 
Jas en punios f i jo s
-  / a s  r a m i f i c a  c i e n e s  p u e  j e  p r e s e n t a n  h o n  s t  
e/o e x c l u i d a s , p e s t >  s u  s a r j a  s e  ( " e n c e n t r o '  
e n  l o s  p u n í ó s  d f  d e r i v a c i ó n  c c n r r e i p e n d i e n t e s
- /as & »rjas ene/punfo^se encuentran etnccta . 
Jas difeelamtnie a l transforma Je r , p e í Jo
t a n t o  n o  i ñ / l u y e n  p a n a  n a d a  e n  t i  C a l c u l o  
d t f  a n i l l o  f  t íó f o  e n  t /  c a l c u l o  d e  t r a n s f o r m a d o r .  
*- C 3 n f ¿ o s  a n i l l a  s t  o / o m í t a r a n  e m  e J m i s m u  
ea líbre .
N- tota l de usuarios = r /
H V A y  ̂ USuon o ~ J . 0 2  Sej ur> loíla  ?.//p« ra 
4oü/uanb j
7 ñ r > t * r e m o S  i K V Á  J u i u a r i o  t n  t s l e  COSO .
F i g u r a
Circuito
t i .
[ 4 2 6 ]
f . 3 o
ñ r a  O a. da trayectoria, cerrada se cumple fue  Z  K V A r n  ~ o f a s í  es Que para, anillos ton io u a lOa/ilr* : 
A n illo  ( i )  ;
2 1 A  + 2 4 ( A - 4 )  +  2 / ( A - 2 2 ) - J 8 ( 7 C - A ) - U ( 3 0 - A ) -  1 5  ( 3 4 - a ) - H  ( & 8 - A - B ) -  / 4  ( ? 0 - A - b )  =  o  
A n i l lo  ( z )
J 4 ( :f O - A ‘ 8 ) i - n ( 6 g - A - 8 ' ) + t 2 { 3 i - a ) + ? 2 ( 2 ‘Í - e ) + 2 & ( z 2 - B ) - l é , ( 0 - / 9 ) - l t ( 8 - / 4 ) - / 9 ( B - 2 ) - 3 i B  = t
A I  c f t d u a r  o p e ra to n e *  n o s  q u eda  ef s ig u ie n te  sistem e. de e c u a 9/t/rvts s im u l ld n e .a s  ;
i 3 é A  +  2 5  S  -  3 C 2 4
2 5 A  + U 9  8  -  3 S S O
Resolviendo p a ra  A  y  8  resulta  ;  A  -  2 3 . O S  K V A
B -  /?■ SS KVA
?3/
5" M E  (abed") — t~f£( anqj-ed) pan» i /  anìfto 1
anulas f'rayecfeytas J e !  a n illo  ¿
,  /  u  *  ,  i  -  u  p e *  a m b a s  I r a y e c t m 'a s  d e } a n i  t / u  2
3 -  ^ 9 Q tn  atum u/ado en*Jpunto d s  2 . ^ 7 ^
/ c > P í a  a c u m u j a c / o  e n e t ^ p u n t o  j  s  2 - 7 3  X
4 .  P e r d i d a s  d e  P o t e n c i a  d e l  C i r c u i t o  = .  J .  4  l l  / f l V
5 -  %  P erdida s to ta le s  = ( j  .4  !  !  / j f  * 0 .9  5 ^  IOO  * 2 .Ò  / i
6 -  & n d u c -ta r  :  A C S R  P a t i  i r e  <V-* l / o  AWG> p a ra  a m i a s  a n i l lo s  
Statem a. :  l/*r>ofa'sic-o tn 'f i'la r  
T a b la  Je  y  H x  -  9‘ t
¥ . ¿ . 3 . 2 -  C A L C U Í O  D é  4 A / / U O S  D O B ¿ S S  C O A J  D i ? £ £ £ * / T £  C A U B & E  f i e  C O A f ú O C T o G
£s> p o s ib le  ¿ a ja r  o ¿ u b ir  eJ ea libre. d e  u n o  d e  tos a n i l lo s  e m p le a n d o  e l  Cm ccpTo d c"& ip a .c,ct< xa /  
id a .t ¡v a  d e  e m d u n ta r e s *  d e riva d a  d t  la  Petac*'*y¡ de t/am entós de tos Gmducteres im p lic a d a s  te s u lh  
e /o  u n  a la ig a m ie n to  o  u n  a c o rta m ie n to  d e  d ic h o s  a n illo s  , fa r*  et/o, la s  ectta.eiene.i d t  t/ó/nentos  
deben ajustarse m u lt ip l ic a n d o  ¡os té rm in o s  im p lic a d o s , per d ic h a  refacieft (G ty a o c ie Já J A l i a t i  t / a } e e 
f lia n d o  /a. p o rle  cetnun  <* a m i  os a n il lo s  y u e  q u e d a rá  cm  t - i  (Fallire  in ic ia l  • '  * eeP -
Para a c la r a r  ¿ i* ¿  e f  ¿encepto nos L a s a m o s  en los c irc u ito s  J e  la  f ig u ra . d m d e  se hace fa, cam pa
racior) J e to s  2 C a lib re s  d ije te n te s /  u n o  m a jje r  j  Ovio “M e n t T . *
o r í
<*) Porte Común en Calibre m a n ,  U>) Parte e^ u'„
h/jura 9 -2 9  ;  ÓbaacidaJet retatii/as d e  ftnductares 
Paro elea&o (a)t p o r »  hoyar el@ a/ié/e, s*n¿ ruccson'o a fa r je r  e lanrt/0 ( i )  en ; 
a de pora d  @eJiÍ/C tu ayo/
'  5 ¿ c j  3/¿ d * i¿ tjp a r*  d & < J iir e  W M e f
f a n  <r/ fi a s  o (  b )t p a ra  SU i  ir  e t  & & t iif0 1 S*ra necesario aco rta r 11 a n i l l o  ( i )  en .*
S -C  a J  37 í de pan* et (Pali¿re  mentir
2 ’  S l ~ f  3 ° / de ñ j f « ' «  d n>« y ”r  933
E J E M P L O  P R A C T I C O  A1 - 4
fírns/jérese e j tn ism o  S t r  c u t io  d i !  yernplo pnícft'co  V -* 3  (  fiioura <f. 2 g )  pero em uAVontJo e t
¿re N s ^/o ACS/Z p a n  e/ a n i I/o ( / )  y  ¿ a ja n  J o  a  N -  2  p a r*  e ta n il lo  £2 )  y /o«/*» /o J e m a s  S/'tfue /o  
'm is m o -  PreJmnirta eJ P a lih re '/o pora. la porte Ctrvnun . ¿a e a p a c iJ a J  reto//Va i/o
ara Calittre I/o  j^CS/Z
S /  <*/ 3%  @lg pora. PcttibrV 2 ACSR 
(5 R  -  ^ ^ ^  -  J . 4 C m  Jotos extra i  Jos de la Ía¿/a <f.t
8 0 0 . o (  k V A m
Áai'/oS fo sas , reteníamos nuevamente las tcu.ac.nmeS *$.30 pero ha.cienJo tos ajusfes fespeeltVor a l  
Calcula/ e l a n il lo  ( 0  <n €a.lil>re ¿/o y  e l a n illo  ( z )  ¿r> Calière 2 ,  Jas ecuaciones q u e ja n  :  
fora t/a n il lo  (/"), Jo ecuaritrrr se censerVa 
2./A * 24 ( A - 4 )  + 2 t ( A - 2 ?)  -  IB ( Z é - A )  - 12 ( 30 - A ) -  JS (34 - A ) - t t  ( ¿ f - A - B ) -  /4 ( j O - A - B )  = O ^  
Pora el a nillo  ( í }  ibtJo eambia excepto ¡o parte Ceynun a s i  ;
/4 f ? 0 - A - B ) -1-11(6*-A - & )  + 1 . 4 ¿ [ i 2 ( 3 I - B ) + ? Z  (21 -8 )+  28 ( 7 2 - B ) - l 6 ’ ( 8 - / 7 ) - l t , ( B - l 4 ) - U ( 8 - 2 ) - 3 l ¿ l z  O 
a l efectuar operaciones nos yueja  e l Siguiente sistema Je  ecuac im ts  :
J ò ù A  +  2 5 S  -  3 é 2 4
2 5  A  + 7 3 5 . 2 4 B  t  4 .8 8 /. C  7 U
fásohienJo para. A / 3  fenembs : A  -  23.7.*f HVA
8  -- l £ . 2 8  k v A
fetos ya/ores se reemp/a 
fifffebeTés j  Igualm ente
n h. Ja n  en e/ J ta j/ a m a  Je  /a f ig u r a  <?■ 2 g  y  Ja Solución J *  ■fluj o t se lá Jfca n  ent/t 
- ,  te. te consignan en lo ta ita  ?./? JenJe ta m ii en Se Ca.lcufan la R s ju fa e iJn  y  /as
ptftJfJos deletrcu/foyperm itían . J o  a si sa ca r los Siguientes f * j u ( f a j o s  ;
] .  ¿a s u m a tm a  Je  Mementos ete’ctrícoS es ig u a l  pora. 4m la s  tra ye cto ria s  J e !  a n i H a Ú )  ,M  a* /?D 
para /as tra y ic tm a s  J e t  a n i ( / o í ‘¿ )
2 - Sin e rn ia rio , e/ */> a  tot m u Ja J o  hasta e l p u n to  J  es ig u a l p a n » a m ia *  trayectorias J e !  a n i .
l io  ( 0  y  </ fijy acum ula J o  hasta d  p u n t o  i- tami/en es igualyxtra a m ia s  tfay et forteti Je J  a n illo  ( í )
3 - Acum ulado en e j p u n t a  et- r  2 . S /  So ( Suiio  un ptc*~)
faa acurnufado en t/  p u n to  J  s  3 .C 3 '/ °  ( S u Á i» '  mas aun )  .
Per J i j a s  J e  p oten aa d e l  (? iíc u ifo  -  1-6  7  A 'lV  (  tám kieñ C u lta  J  .
S ■ %  P íre ),'Ja s  tota les  =  « O  -  ? 5 X  f  S u i i o
esfp hú&tptfhSctf scritxmeritk tf> dejar amaos enM'fhf Qrñ t /  Mii¡rmD & \tikfG y& A W G  y*  Jfut 1/  M v í / A
p t r e / i ' c f a i  s e  c / * t n o 3 i ' a . J &  ,
U N
Taifa CUADRO De CALCULOS 
9<8 REDES DE DISTRIBUCION
PROYECTO ! PAicuío Oí UM cmeuiro  
£U A N U L O  DOBie (Ont / Jtni.ío c»/.'¿re )
CIRCUITO i 
No J
• % f h r j
í . i B i u i u i t  AEREAS «RIAS AEREAS X LOCALIZACION ■ Borno U  Cali,/Uno. 
fje/ra- 6a!Jas .
FECHA¡
J i r - 8 1
I p í
1 9 - 3 /
^ M i l a n i SUBTERRAN. SUBTERRAN.
u tu /MIOS LAMPARAS AP _ Cargo Cargo
Talal
KVA
CARACTERISTICAS TRASFORMADOR MRARRAt OORTACtR. PUE81rA A TIER.
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%  Do RtQulaclan Carrionlo
A
Ptfrdldoo Jr %f«n cía
Usuario KVAm
No Collbr* Calibro- Por dal Acumula* % * % . « *
*/ 2 3 - 0 5 Í84-OS i  Í Í a */6 2AW6 124 /• 24 9604 /■/í O ?  $4 0.2S4
be * 4 19-os 157-20 2 /a AW6 ZAWtS I l i 2-41 9 14 1.01 0./97 0.4 5 /
<?</ 21 /■os 2 2 -0  5 ? a ,w < ¡ 7A WS O O Í 2 47 4 4 o.os 0.001 0.4 S i
0
Qft 14 27 4 3 i i  6 Z l i  Av/e 2AV/6 O. f i O f t I I4 Z 0.9Z O.Z31 0&9/
» i II 23.4 2 9 9 4 ? ¡&A#<S 2A*/6 0.72 /■io 10$.t O . if O .U Z 0.353
t í •S 10. ts /¿4-  2 5 1 )éAv/e ÍAv/S 0.42 2 . n 4 S Í o.hl 0 041 ¿>.tf4
/<? n 4.13 S3-4 &AW<i 2AV/C 0.21 2 3 3 2 1 0 0 .20. 0 .0  t i 0 9 0  f
e J / » 2  95 53./ ? ‘Á A * C 2AVYC: 0./4 2 -4 T 123 0.13 0.004 0.9//
0/1 i « 27 4 3S3. £ 2 3Awa 0.9S O.fg n * l
\ « f // JS -4 29 9 -4 _ ¡ i  Ay/S
A a»!G
2AV/& 0.72 n o W S 8
) ** n /A * 5 13? 4 2AV/6 o. a s 2. OS 4 7 Ì 0 .33 O O i i 0-9*9
hl 27 9.45 2 0  9- 9 i I Í A v/6 2Av/a 0 .5 3  ' 2SS 3 9 4 O.So 0 04S 0.992
28 2-45 e s c  2 % A * a Í A w e 0 /& 2 9 £ Ib.z O./i 0.00 4 0.99 í
am 3/ /f.SS 6 0 Í .0 S  2 & A w e 2AWS /.ss /■SS 8!. 5 / 4S 0. 2 t f /■2¿S
' n /f-SS 3 3 3 .4 5  2 !¿ A  v/e 2AWS O Í S 7-40 73.1 a so 0./33 /3?X
Jk i i S .SS
i
P S S  2 •ÁWC. zAwe 0.23 Z í3 23-1 P Z / 0 .01/ /■4of
* r a 3 S S 10 8 JáAv/S ZAv/a O./O 2 9 3 10 i o t o 0.00 z i-4i/
U N
Maní tale t
CUAORO DE CALCULOS 
911 REDES DE DISTRIBUCION
PROYECTO i f A i t u i o  te un C t K t v n o  
£W  A r t i l l o  p o s t e  (ftn J i f r r m t i  t ía /s ire " )
CIRCUITO ■ 
No 2
PRIMARIA» AEREAS SECUNDARIAS AEREAS
SUBTERRAN.
X LOCALIZACION > Botri o U  <?.r/./fan« 
A/tifa - Colclot
FECHA i
j H - t fSUBTERRAN.
CALCULADO por  :
9 X 4 -  R E D E S  E N  A N U L O  T R I P L E
^  2  gir c u  ffoi a r n t a  t n o t f r a J o s  Sen j f e ^ e / e  » / ' e a  » l e n / ’f  ide'nftcoJ t p e r  to S U T  C¿ftufo Ö  Sttnifa r  at 
fesutfaf 3  ecuActeviMj Cmn 3 titecyni/ás o í  tener en Cuenta qu*  paro. Bada uno Jetos  j  a m tfo i  
i '^THV/\rtî ~ O  . lt> M as CevntiOi es í « « 1 st Oa.tc.ute ‘hens tdira n J o  « /  m / ì a i o  Catti re d e  ^tmxdudaf 
ar*. foS ò  anti/°S }  s i  Si d etta  Qewnhfar t l e a J t b r e u s i o  o  « s i  anft/oJ jt r ¿  hte^iané attutar tas 
f̂ r ljttc//fries rvtulfcUìÌei «matean d  o t f  err ferio d t  Pafaact'JáJ ndtxfiva d t  Sand untere s yiJf» t* *■(
n u r t n r J  f ' t - 3 .
Paten/eso t !  t& c u ifo  en an i Ho "triple M ostrado  ot A  figuren 3 “2. ¿ se a li mesi taran usuarios  ö/a le io. 
j a ,  sistem a t r if a s ic o  tetra f i  ta r en A C S  aislado/ empleando dem anda d iversiftec.de- a  8  a/Tos p * r ^  
d  Calculo d e l Transfer m o d írr y  ex / £  años pana el Calculo de la r e d . Todas Jas earaas te e n c u e n tra n  
^encentradas en puntos fijo s  . io S  3 anillos se cdamírare¡Cn Urna eJ ru ijm  o  <?al/Sre de Conduct#*-.
J  * s  í  Z *  
f ÿ ju ra  9 -3 2  (?trcu¡Ío en a n il lo  tn'y¡le d e l ejemplo practico  A/- 'S  .
H úm ero  t o t a !  d e  u m a n b i  s 7? 
íf ia s r  :  Laja.
K V A /usuario -  - Í -O  
k ÿA  ibfajes eitcuila »
A sum im os i t  en Jos tun ta  t  f / A. y  p  inicia.!mnen te .
Gmilderand-o idénitct, &a./itre en los 3  anillo S t la 1E ~ O pa/a cae/o anillo, as íes fue
few* d  anillo ±  ;
2 S ( 2 S - A  + 6 )  +  V S ( 2 0 - A t e ) + ? £ ( 8 ‘ A)-h 2 3 ¿ Í - A )  + 2 B ( 4 ' A ) - 2 S A  -  2 8 ( A  + 3) - 2 s ( a +>o } 
-  2 3 ( A * n )  -  2 8 Í A +  /3) = D
far« t )  anilla “2
2 i ( 2 l ~ C - B )  +  2 S (/9 -C -B ') + 2 & ( I ? - C - b ' ) í Z 8  Z S fa -á ) -  28 8 ~ 2 b ( B + S ) - 2S (  B +q)
- 2 S ( 2 0 -  A4 B ) - .  2g ( 2 & ‘A + B $  = o  
Ja m  e l a n illo  3
2S  (€+ ! S )  +2&(cSHl) + 2s ( d S )  í  2s(«H  i )  +- 2B C — 2é ( 3- c )  ~ 2S ¿ Y - c) - Z S  ( 19-C -a )
-  2 S ( I 9 - C - B )  -  2S ( Z I - C - B }  J=D 
Lo q u e d a  d  s igu ie n te  sisle*na de ¿cuacionets f irh u lJá re a s  ;
2s s  A -S3 8 + a c  - é9f  
+2&2B + 9 8 C *  (S 3  
O A ■+ 7 f S  i Z é 4 Q  =■
ß u e jy ie n d o  </ si f )emoi encentramos ;  A  -  'S. 7 4
B e û , / i  
e a 3 . 2 f t
£n , » j f  J Í J i p e r
r ü Ñ
“ T
Totít, CUADRO Dt CALCUL08 
9-20 HÉ0E9 DE DISTRIBUCION . 1








1  HonUalw 1 SUBTERRAN. SUBTERRAN. L i \ 0 W \  " 1
I USUARIOS LAMPARAS AP Cor 90 
Totol 
KVA
CARACTERISTICAS TRASFORMADOR ImrarrayJOORTACtR. PUESTA A TIER.
Hum. CLASr KvA Uwvk i
KVA
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CONDUCTOR ACS %  tlé Ropoloetfnti€fnO EMcnUn
F in í Nlnlr» 1 — .........
Utoorio 1 KVAm tíaí Aettrmriodc % * % - . /JLJ l 1« Calibri Calibrai
Pa
a i se 15.74 _ Í 4 ? J Z _  
3/t -0 7
3 SAWG 4 Av/6 1 0 2 l.OZ 43? 103 ó. 150 O.»SO
23 /3.7a 1 2AW6 4AV/C 0.73 l i s 31-Z 0.14 0.13/ 0.28/
25 n i 4 318- SO 1 2AWG 4Avre 0.74 249 35.4 0 74 0.121 0.40 z
de 28 5.74 160.1 Z î  2/1 W S 4Aw6 0.37 2. S i IS.f OJS 0.054 Ô.4SC
* í 25 2.14 6 8 .5 0 ï  2Aw6 4 A WS a n . 3.0 Z 7-í b./<. 0.026 o .4 s  Z
s >
QtÜ 2S 22-4Z Í2 7 .7 Í  I-S 2AVYC 4A*v6 f-4C ¿46 624 141 0.2/3 0.695
w¿ 2S /7-4Z 435. SO L Ì  ¿ÁM/6 4AW6 IO / 2.47 484 102 0.16 5 0 .8 6 0
ik ts 521 13/514J 2AW6 4Avt& d .i/ 2 7 8 /4-¿ 0.3/ 0.050 o.?/o\'? 23 3.ZC 74-98 •2AW6 \Aw& OJ7 Z ? 5 i/ 0./8 0.03/ 0.94/
¡8 /-2é 35-ZE ? 2AW6 ÌAW6 0.08 3.03 3-5 0.oS 0.0/2 6.953
3
au I f /P-SS 49/40 2AWC 4A we I t i H 4 418 f/5 0/67 /./20
u r 2S /sxs 388.15 
33 8-15
3 ZAtre 4a * 6 0.90 2.04 43 2 0.9/ o.i4g / 2 6  8
yn 25 /3-SS 3 2/ ivrs 4Awc 0.19 2.83 316 d.77 0.129 /.377




M W 6 6.3/ ¥ £ !3-4 032 0 0 4 Í 1-443
M i t i 234 ï  Î/tvKG ÌAW6 Ò./S i.3 x 1-1 0J8 O.OZ? /■470 .
V ¿ )
Oto Zf 22-42 627-7C 3 24VY<T 4Ayic / fé /4C gZ-3
ivi 25 17-12 43S.SO  • Í 2AwC 4Aw 6 1-0/ 2 47 46.4
ÌJ ZS 9-Ji 229-0 2AW6 4Aw6 0 .5 3 300 2S.4 OSA 0.0SJ / 557
J * 2 5 S./í 129-0
- f i
2Av/6 4  AU 6 a i o 3-3 o /4 3 0 3 0 0.043 / to t
k l 28 o. a 4 41 7 A WS 4A*>* 0.0/ 3.3/ 0.4 0.0 f 0.00 z t-60Z
au 28 /1-GS 49/40 i 2A*y<r 4A*>6 n 4 " 4 48 5
V
u v 25 /S.S5 388-15 ^ ZAwS 4Avt<s 0.90 2.04 43-Z •
J VA» 2S /3.SS 33815 i ZA*ye 4AW6 0.99 283 37C •
n o 2 Ï 37/ iO i .S t  i 2A ^S 4AW6 0.21 $.01 10.3 0.24 0.03 S 1.643
1 1 at 2 i i s . z i 5/2. /Z i BAwe jA u lc Ì.19 / / ? 50.8 /■io 0.174 /■8/1
3
is » /l i ? ¿ H  54  3 ZAWC 4AV/6 9.§¿ ¿ .o l i 39-7 0.87 0./3Í /.9S3
\ sr 2S 329 207-2  S 
7 37. 25  1 
92. n  i
2AW6 4
4
*W6 Ô.4É 2-S3 23-0 0.48 0.011 2.03 2
) r* 23 S-ZŸ 2Avtte AWC 0.3/ 2.81 /47 0.3/ 0.OSO 2.082
/
?f 28 3.21 ZAwe, 4AvrC 0.2/
3.0  5 9/ O.ZZ 0.03/ 2.//B
- 1 fio 3t a z i 7 S 4  i 2A VVG 4AtY6 0.0 Z 5.01 08 0.0 2 0.003 Z ./ / Í
%  PenjïJa 9 = S.H6 ■ '7 7 ,0 r s  = 2 .1 ? .
£af* \aier d t *A> p&rcfr'c. i ]  es a/yo of'/oj gj/o o, ’3 *  f eifue/û r ftt V, tel Cea Xo*r9/c¿ d t  ex jtifeA'far
t j  &té flrr» a / Qnfii »  z * Jt '/br/o et trtu iio  «  o< at J r ?ut (/ mekÁtrr, O <rtcr iirrxJc. CL&€*H 1 JLe *¿t
3 3 Z 7 i
1
3 . 6 .5 -  R E D E S  B N i A A L L A Ü A S
FsTe Circuito  Se w u v s im  en la f ia u m  9 - 3 3  y  su  e ^ u i va/ente C m  4  puntos Je  a/im c'rta.c.ierb e<m
fic o  \joU*j<t se m uestra en /a T ,J u ra  * f '^ 4 ,
Se c a ra d e n 'ia . p a rq u e  e f p u n to  a *  a i'im e n ta c ió n  ¿ t  uta ce, sobre s u  eentn? J e  j r a  \tejcx J  y  tos cálculos
se ha rá n feniencJo en cuenta. /Je'nlfco Calibre pato ’fo Jo  e/ C ircu ito  .
i 1




fiju ra  f .£4~ f? * Jtfu iv a U n ti! 4 
p u n t o s  J e  a / ( m * t f f a c i m  c m .  
/ J á n i - f t i o  v o l t a j e .
- 0  A
s/sOa/culese e /  Circuito enmatlat/o ynostrado tr> la figura ^ .3 S y C* alimeritaran u juarìo  S e/ose bajtK. t 
fema "fn'^as fco ~fc.fn> fi'/ar e.n A C -S  ats/adoj errij>7eaft d o  demartt/a dt Versifica da a. ©  anos pana t /  Cai/. 
eu/o e!*f fransfcrmader y  anos para e / cd/cu/o de  /o ree /• Tba/at las Cardai s e  encuentran erri .  
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C * )» »
2 S
2S
Tijura 7.35,’ @ir cu do  e n ma/Sa da d e i  ejeiYipJo pnTcifco A/-°é
Mli mero jh fa f  de usuan'os  -  77  
C/ose. :  baj'a
R V A /Usuario  -  Ji.Q  
H VA  fo b ic i  a rru ffo  -  7 7
fa u m im o s  *  *r> los jauntos { ,  i ,  t> y  t  m C " 'a (n e «U .
G ntt JeraA'Jo idiotico Oa/iLre tr ìto lo  / / etfcufTo ^ K V A m  
fìnra e /a m  i/o  l  ;
2 B (2 S -A * b )  + Z S ( Z O -A hb)  + 7 5 ( 8 - A )  ^ Z a ^ - A )  4 2 8 ( 4 ^ )
-2 5  A -  28 ( A + 3 ) -  2 B (A  + m g ) -Z 3 (A - t t > 4 < ? ) -  ZS (A*J>4/t) s °  
f&r« d o n ! / lo  2 ;
2 8 (21 -* -* }  +Z s ( t1 -9 -C )  + 2 S ( / l - B - c ) + 2 8 ( e - e ' ) + 2 S  ( 3 - B )
- 2 * 8 - Z S ( B + s ' ) - ? S ( & 4 < l ' ) - 2 s ( z o ~ A 4 B ) ~ 2 g  ( V S - A  + & )  = O 
farà d a m i l o  3 :
g g ( / 9 - D * c )  + 2 6 ( / 3 - D + c ) + 2 S ( c + s ) + 2 S f C * 2 )  + 28  C  
- 26 (B-c) -  X S (^ - C ^ -2S ( I ^ - Z - C ) ~ 2S 0 9 -B -C ^ ~ Z8 ( 2>-B -C ) rr o 
/§r<» t/àr>fHo 4 ■'
ZS(A-ht>4n )  f 23(A+0t 9)  +2S (A 4t>4&) + 28 ffl+j) ^2É ®
-‘2S ( 2-t>) -  * 3 ( S - ò ) ~  2S ( 6-D)~ 26( t 3 - J > + c ) - 2* ( l 1 - l> -fc )  =  O
O pam co eJa. t t m '/ ì o
f e s a t i o n d e Z 5 8 A - 6 3 B  + ? 6 Ù  -  $ & /
- G 3 A  f 26ZB + }S C  +o »  ̂ / S t  
o A  +2&4 C - S 4S  - ??3
96 A f 0 8  ~ S 4 C 4- S&ot> = 3 3 6
)
re >  '  w - r t     /  , ]
pcréhlesis • £ h /*  T a U * ?■ 2/ t* mucslrarr Jbdi>s Jos sà/t
A * 3.0S4 
B -- <9.293 
= 3.053  
D r  /  0 3 4
fcufo s ,
•fr neeryjf» h  &>n ■es’to j ta/eres 
en c/ dia jnam o, d e / «  / / » « _  
^  9 - 3 5  dtntde /os Jju j«T) 
t t l u ( s f a t i  e j % f y i£
C A L C U L A D O  P O R  :
9 .7 —  N O  / M A S  T e e N t c  AS para ¿a c o u s t r u c c i o n  o s  Reves oe d i s t r i  b u c / o * /
S E C  O r / D A R / A  
9 . 7 / -  V O L T A 7 B S
Se han ftcyma/ieodo en tfp o is  tos Jijut'enies mve/es de voi fa je  j e  cunda r ío  ;
7r ifà s ic o  2 2 0 /1 2 ?  V  ;  i 2 ò / z o S  Y
Afono fá s ic  o 2 4 o /  I 2 0 V  
frecuerjc/a 6 0  H  2
9 . 7 2 -  A P O Y O S
PARA SOt/AS U R B A N A S  * 5 ?  emp/ea ran postr j de Concreto eie 3 0 0  k!jr de resisi enei a a /e rupi uro en 
/a punta., cuya /m qitud  h o  Será inferior a 8  Petrus . Los huecos para et one/a jf de los mismos no te_ 
fan mfcriaus « /  J S 'A ,  e/<? tu fongifud .
P A R A  20A/A3 RURALE~& J S e  emp/earcin postes de ernie reto d e  3 0 0  de resistenza  a./a m pfum  
en ¡a  purità./ "torrccf/lax ,  o cualquier Qpoyo m età/teo aprobado p w /a  empresa de entr^/a. . EntoJos tas casos 
Su /mqitud no Strà rì-ferìor a B m .  Los nueeos pam  e ! anclaje tendrán una profundidad d t /  15 °/o de  /a Jrn_ 
^ejítua d d apoyo . £■/ane/aje de apoyos diferentes a  tas de etneiefo sjt h a rá  siempre a »  una ¿asede concreto. 
SEt/A CJ&A C / o / V  ! La. em pie sa  a  e energia p u ed e  cxiqìr &l fm struidor /a  Seño/i ìacioy» d e /as estrut/u _ 
f t u ,  de acuendo  * » »  eJ s/sterna y  c o d iy o p e r  ¿//a otdopfa.dos ,
Sue/eAC/OW  DE LA P05 TER /A  ■' En Untas de di&fricuci’ov) steundana ,  en Sena urbane. f fa distancio, 
entre apoyos vendrá dada por tos ni ve/es de f/uminacieb necesarios e a d u d o r y pm  /o longitud de la aco_ 
■wj et idas, teniendo en euerfta que fa máxima i riferdistaocia. p  ermi fida, es de 3 0  m .
£h líneas Je distribución secundaria en Bona rural, no podrán exceder de ¿ t O O n * .  de distancie* critfe d  
trünsftvfyiadffT y  cualquier usuo río .
^ y  7 .  - 3  -  P O t / F t G i / R A  C / O A t e s  e s  T R U C  T O R A  L E S
tara disposiciones Aon’eonfa.1 y  vc/tie. 1 1 J ' "* "* /. /
ESTRUCTURA DOBLE TERH/a/A L 
nales de/ C ircu ito .
E S T R U C T U R A  DE S U S P E N S I O N  :  U /i/iza d o . ermo Soparte d t cualquier línea.. 
E S T R U C T U R A  T E R M U V A L  U s a d a  en e /  arranque  y  f i n a / /  tacivi? de una lincea.
9.7. 5 .  eOMOUCTO R E S
— /3ft//i/a S
/ e¡ periodo de diseño será Je JS años.
En todo diseño de redes do distribue ion fecun doria se tñcluirán memonas ele /os Qalculos que tlevan a esco 
oer lo* diferentes Oenducteres.
rara lineas de diitnhucittf» ¿teandana aeree*., pueden u t ilita r ie  e¿n ductores aislados o d e s n u d o s , J e  co. 
i r e  o A lu m in io , previa  presentación Je /os cálculos y  eri!en os de selección .
Jara lineas J e  dtstribucián Secundan« Subterráneas t se uii/iiarán conductora de Sobre o a /u m in io  aislados 
een recubrimiento term oplàstico resistenti a ¡a h u m e d a d .
t h r a .  l i n c a s  d e  d i s t r i b u c i ó n  s e c u n d a n a  S e  h a n  h o r m a ! /  í a d o  t o s  s i g u i e n t e s  t i n t o s e l e  C e n d u c t & r e s  ;
-  (?en ductor de Aluminio o Cóbre can aislamiento term aplástico resistente a la humedad, para redes aéreas 
San sepora&teft erifre eenductéres no menor cié J o  Cm .
~  (te/lductcrr A C S f $  o co ire  desnu do p ara redes aereas een ¿epara ei<rn entre e*nductn<4 no  m ener 
de  2 0  Crn . ,5* re co m ie n d a  u s a r  CspaciactortA en ta. M it a d  J e  los tra m o s.
En fia sos de doble eana/t*acirn se emplearan eenductores Je Ga¿¿hre máximo /) W  6  
Bl 6eJihte máximo a emplear sera, t !  2/t? A \ r i&  •
¿os a «.libres tnihimoS d e  fos eenducfavcs verma!i-»ados en redes fecundarías aereas san :
Fi» ralas fases : Sobre een aislamiento termc>p/ás1 ico resistente a la humedad Av/G N °C  
Sobre desnudo /\/„» £  A W G
A lu m in io  een G n /a m ie n to  ferm o p lá s t ic o  jesisten.1t a (a h u m e d a d  A l- 4  A v i  G  
A lu m in io  r e a m a d a  c m  Q u r o  / A C S R  
tara e f A/eufra ;  E n  sistem as trifá s ico s  tetra fila re s  Será 2  G algas inferior a l  de  las fases.
| En Sistemas tfenofásicos inflares sera J. &aU* Inferior a ) de /as fases.
i En sistemas Th'fitaies den Va do> Je Sistemas trifásicos ~fetra.fitares y  en liste.
^  mas h/fitares ierá ijuat a l empleado en la fase .
(
! • f .y -é - A I S L A M I E N T O
| Se u tili  ta ra n  aisladores tipa Garrete J e  porcelana o v id rio  fabricador bajo tas form as AUSI S3-2 
o 5 3 . 3 ,  cuyas earact*ristìcas sen ta s  sijuieritis :i o
\ ,
A N S I  S ó - ' Z  /fcv-s/ Í 3 . 5
desistencia, "transV e rsa l 1 & À 8  t y r  J 3 ¿ 3  *<¿jr
A lt u r a . é . / O C m  9 - é l G n .
D iá m e tro  in te rio r  4 - 4 4  4 - 4 4  <Skm-
£  7- ?  _  A C jO M E T / D A  3
S '
¿a rotulación m ó*i#>aperm itida en la acometida d é la  r e d a l  usuarío se rá  J e t  J . S y í  , 
l a  lo n g itu d  -m á x im a  Será J e  J S  desde e l  poste hasta ta barnera J e t  nerita J a r .
E t  m a te r ia l a u t i l ie a r  sera Cable de eobre een a is la m ie n to  term oplástica . resistente a  ta h u m e d a d .
Eteatikre m ín im o  a  emp/ear en tas a co m e tid a s  sera A l-"£ > A w &  .
La eenéni^i d e ta  acometida, a  ta ¡red Jebera hacerse ven Ocneciof b im e tá lico  ̂  cuan J o  la re d  esta en A l '  
ta i  acometidas d e b e rá n p a rtir de las a p o yo s f quedando expresamente p ro h ib id o  Cmcctar/as dtrecfamen_ 
te a lc a b le  en ta im ita d  J e t  Vano entre postes .
E l  arranque Je tas  acometidas en los apoyos se efectuará u t iliz a n d o  un eetuctar L m  itá l ic a  d is p u e sta  so.  
bre u n  a rco  J e t  m i s i n o  "material y  S a /ib  re J e  ta fe d  secun daria  , E l  empalme d e l arco  a. ta re d  Se h a n á  
■mediante cencctares del m ism o m a te ria l d t  aquella f  protegido* debidam ente eor> atñta aislante de eaucKo  
y  posteriormente £<m eiñta aislante de p lá s tic o , ¿rs recamen d a  Lte e t em p leo  de p o m a d a  a n t i o  nidante  
a  ¿ose J e  S i l i c o n  a  een ta f i ñ a l i J a J  J e  proteger Centra o x i j a c i a r i ,
E i  n u m e re  J e  a c e m e tiJa s  pe* a p o yo  senx m á x im o ^  J e  &
E n  ea I  g a d o s  J e  é m ^ t r v s  c  m a s  se (P a n a  t i  t a r a  í e d  se cu n d a ria  pgratfihos f a J o t  J e  la  v ía  .
El neutro Je foja acometiJ*. y en «enera! de ta instala cien interior, estarán puestos a tierra me di* n_
\ fe taré/la de CopperwJeJt de  ) 2 0  m rn * y  /• ( /  eandudter J e  ta t a ja n t e  s e rá  J e  cabré J e t  m is m o
\ éatihre J e ? n e u tro  J e  la  a c o m e tid a  ,
S.
e ó t f F t e u K A e t o * /  D e  h a  R e o
¿as redes J e  d istrib u ció n  se-cundana serán b á sica m e n te  d e  Z tipos :
• fiara. Mena t#sid*nc*'a.t S*rsC M onofásica. ~ th 'fila r X 'Z O ^  0 ,4 0  1/
■ tanx Baria s euyas necesidades de a/iw>trifacial ,impliquen, servicio tn  fá s ico  se emnsfruirá re d
i secundaría "th'fa'sico ■futra fi/a r 1  2 o / 2.08 V.
I £n ñ/ójun Cojo je considerarci red Secundaria m o  fcisic-o. b ifi/a r.
7 . 7 . ? -  P C O 7 ~ B 'C C I O / V ■
£ / neutro d d  Circuito secundario aerai Continuo y se emoe c/ard a herró, tn tf  "thxnsforma dar de distri- 
íuC'Ont y en ef ferminajde! Circuito.
Siempre yue s*<* p o s t i l e  /os neutros de Gtreu.if*s secundarios d isttñ to j dekeron crYU-cfart* entre Si 
£ /  neutro ele/ Ci? eu.ifo ite. un da rio  estará cevudado c J ruutrv del tfísntfinn^a d rT  y a /a Carca i  a de este, 
¿os Circuitos secundarios su d's*ñaran pora ttmaj- m ic i  a.!¡mente una Carga ole i S S } 1»  Je ta  6apa c id a  d  
de/ transfornua der de D istribueioíi yue /os alim entò..
9 - 8 -  N O R M A S  T E C N tC A iS  PARA L A  C O A /S T & U c c t'o rt  ÙB REDES D B  D / S T R t B O C Í o  
seco a / d a g /a  ‘s u e - r e f í e A  n e A  .
9.8.i -  <3 £ N E R A U 1 >A t>& s
5e/o se adro ite- la. Censtrucc-ion efe redes de distribución secundaria S u b ìerra. ruta. f  tn aquellos ícelo -  
rei ^utper ragonej de indole Csfe/ico lo requieren. ítju n  cmct_pfe-> efe plan eac/dn -municipal, empr* _ 
Sa deci r i  fico dora y / o  Uríanieader .
9 - 8 . 2 -  C A N A U & A c t o r t
5e etnp le ara "tuberi a. plastica P V C - D Q  para uso elettrico o Je asbesto cemento t ten un dici metro 
no tfiferiaf a. 3  "  < ¿a mnali'tacion tendreíuna. pendiente no inferir* a./ 3 / »  entre Caino ras. Serán 
tendidos 3 ductos del misrryv diátv etr\r en toda /et red. Can ef fin de disponer de "tuberia de reterva 
en easos Je deteriore de fa principal .
La profundidad de la. Gana!i l  aciev> te rd  de> O.Srm. minimo medidos entre ¡a porte superitar déla, 
tuberia y  d  nivel del firreno > La dispos icnrin de Ce» ductor es en la tuberia ter\dr¿ en Cuenta tentar­
cene/ 60/C Je area libre delducto pora 'ventilador» .
la Canali eo cio^t se efectúan* a J  trt- ddpata mentì de vivienda, en sit ios que no pasean orite._ 
jardin  y  a una distancia YriaycT Cuando este existe , teniendo presente ¡a u pica c irri de tas fiama. 
ras en áreas yue no afreiaan. obsta cu/os posteriores, en /as puedan, bloquea. Jas per futuras  
ÍÍOnsfrU.cc.ioVHtS .
?.8. 3  -  Ca/vDcJc TDRes
$e empica rarn eonducto^i de A lu m in io  o Cobre o n Calibres comprendido* entre ef 2  AW<S 1 
2 5 0  MCW aislada T~H\/V. fan* su fe/eceiovy se tendrá en cuenta, dispones de una ca p a c id a d  de/ 
2 0 %  de /a nominal de( Ctrrt du. c-terr en el Vrttnm eríto de la Iristalacievi como reserva (  d iteri a r  Ceri 
Je SU Capacidad')' ademas, tom ar en Consideración /a reducoioft de ru  capacidad de emduca'cfo 
conejaumento de /a temperatura*. de la red .
f . 8 .4 -  co / /e X / o A / £ S
Lai Conexiones de derivaciones e> <3co jnzt’das a  ta red  Se efcctua ra'n em pleando e<mecteres bi'm eta ' _  
/icos (s i t a  red  e s td  en  A lu m in io ) . & / GahJc pe dete eepiHar y p r o t i je r  e<mpernada onifotnidanTe 
antes del yntmlaje de A ¡j pellas . ¿a Pene x i  ah J* aislara.’ ini'e ta lm ente cen cihTa de CaucA o  v u / e e i i f ' ( q . .  
ble y finalm ente e*r\ Cifita p/dstfea. o  de vi‘iiflo / Teniendo tu.ido.da d *  eyt'/ór Toda p resen c ia  d e  
hum edad en /o s  GaUes em pa lm a d a s  . En 6Ua/^u.ier caso  se deí-e  evitar e l cmp/f_0 d e  herrttmrentas 
*jue deten ene et e t  Cable t x s f o e l  refere ida de  A r  mismo S para su  empalme  ,
C A M A R A S
¿a edmara s* Construirá en concreto rtfortadt* <scm Varilla Je  -Jet man da malí* Con ventanas de 
2 0  & n de lacf<o . Thtdrd  dimensiones -min/roas e/e 50 k S O Or x  y  p ro fu n d id a d  fib re  d f Jó  -  fooO*. 
ge/t t>as£ en^ravil/a. ftña ^tte acTue Gamo fit/vv a l 9ju& - a c u m u la d a
E n  sub arJc  tendrá un marco en ángulo metálico Je  2"* 2  '* 'A  yu t actuara, ermo soparte alela iapa de 
.Lo Cm J e  espesar y  aans.tr u  ¡ J o  en c o n c i t i  o de 2 / 0  K j r / e m 2,  r*fm ia Jo  cm> mal/a J t  Gorilla Je  hi erro 
J e  ^/g*' con Ventana Je IO Crrì de /aJ o .  La boca J e  la "tubería Je  Qana/itaciof\ (feriaaia a ras  cm  lo partreti
un
p a r  Te in fe rra r  e m  t/rixi'c/o en atnjuio  gè n/erro oc ì  »  t  '  y 
6 0 11 ¿ c >  C m  .
S e  tìvn/tru iran aamara s <”  fram oj recfos no >mny o rt i de  3 0  r*. f tn la i Van'aciemcs J e  h i*  e/ o Jire ca m  
de /et Sanali tei a lori y  -peate a frenJe sepa radon perle* via. con /a f i n e t l i j a j  et* Jispom er Je  p u n t o *  J t  
fonext cin fiora  Las a c o r i e lid a  s de eetaa. bfoyue de Viviertdas en Suprvpro a n Je ry .
?.ff.6 - a c o m e T tZ>A S
lo d a  a c o m  c t i j a  se sana fi'tara  enYa.bwn'ot tr) e’td.l/c a. e tm d u i't  J e  la J/m c n u e 'n  Q de cu a da. em  log Ca 
Itbres emp/eados^ "JenienJo en euenta u n  a re a  libre, n o  in f e n o r  a.) ¿ D  %  . La. Tu b e ria  n o  fe n d re i  
*yrjcCs d e  2  Curva* e.n 7oJ° SU ~t~rayecjo y  s u  l a n g ì t u J  "totaj n o  C Ke tJen C  iaS !  5  rn  reylam  anta. _ 
ri'os hasiit e/ -fabbri) d e l  GanTadrf-r Taof+rv or«/ c r n ta v n  .
De. £a.da {Barrì a re*, p od fa 'n  jernatet Salo 4  a c o m e t id a s  y u e  a lim en ta r an j j u a * !  n u m e r o  cLe v/ v ie n _  
d a S j 'todas u b ica d a s , a d y a ce n te s  a  (a Gomara . ¿a* viviendas u L ica J cu  ctCfrenfe J e  estas y  Separa -  
JaS p n  u n a  v/a de c u a lq u ie r  e s p e c i f ic a  c/ori, e x i j i r a n  Cerisfrucc ¡ari J e Q xnali g a e ir tí "tra n s ve rsa l y  
a d  mamjtropia J e  las m i  sm a i esperìf ic a e ra n ts  a. Las !lii'c ia/es ,  (Xacfanne-n 'te a (  f r e n t e  d r  la  d e  -
i s
f i g u r a  9 " - 3 ¿
Estructura Je  
Suspensor')
/ S nilos
fijura 93 7  
E a t r u c t u r n  
O otfos
a 1 P o s t e  c o n c r e t o  6  x  5 0 0
b 5 A i s l a d o r  d e  c a r r e t e  3"
c 1 P e r c h a  9  p u e s t o s






P o s t e  d e  c o n c r e t o  S n n  i ,^  
■ A i s l a d o r e s  d o  e » , n t .
Z u n c h o  b a n d r i t  i / » «
j * £ g P S 6  g a r a  z u n c h o  d e  3 / 3 °
F i j  U f A  ? . 3 Í  
Beiíuefura. Joí/e ¿érmifial 
/  9 o °  S  A i /o j
 a_ figura *f.39
Estructura doble ~term¡na.l 
IS O 9 S  fii'los
a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  5 0 0  k g  i a 1 P o s t e  d e  c o n c r e t o  5 0 0  k g
b  ' 10 A i s l a d o r e s  ‘d e  c a r r e t e  3 "  ^ b 1 0 A i s l a d o r e s  d e  c a r r e t e  3*
c 2 P e r c h a s  d e  9  p u e s t o s
•' c  - 2 P e r c h a s  d e  9 p u e s t o s
d 3 Z u n c h o  b a n d - i t  3 / R "
d 3 Z u n c h o  b a n d - l t  3 / 8 *
e 3 g r a p a s  p a r a  s u n c h o  b a n d - i t  3 / 8 * e 3 G r a p a s  p a r a  z u n c h o  b a n d - i t  3 / 8 '
< u r a 9 4 o
tTsIruclut ti iro. ; tjttreu* 
ettm Vtrft'ea./ ¿  h ijo s  
cmpoirada
k
H e r r a j e  d e  0 . 2  » t  x  0 . 2  B t  X  0 . 9  n t  
n e t j l l c o  d e  2 "  x  2.".. x  h*
P e r c h a  r ie  8  n u a a t o s  
A i s l a d o r e s  d e  c a r r e t e  d e  3* 
T o r n i l l o s  d e r u S q u l n a  d e  -5 / B 11 x  <" 
A r a n d e l a s  d e  p r e s i ó n  d s  5 / 9 “
Sf> O S t „













- í i t —
a 1 H erra je  en escuadra 2" x 2" x V" x O.C m x 0.45 m
b 1 P la t in e  de 1»;" x Ib "  x 3/16" x 0.80 m
c 5 T o r n i l lo s  de máquina de x 4"
d 4 T o r n i l lo s  de máquina de 5/6" x 4 "
e 2 T o r n i l lo s  de máquina de Ja*" x 1 %■
f 4 Arandelas comunes de 5/8"
g 5 Arandelas comunes de 1*"
h 5 A is la d o re s  de c a r r e te  3"
A P E N D I C E  A
T A B L A S  D £  J M P E D A M C ' A S  D E  S E C U & N C / A  P A R A  R E D E S  
A E R E A  S  /  S U B T E R R A N E A S
TABLE 1
Impedance of Copper Conductor in Ohms per Thousand Feet 
Three-phase Geometric Mean Spacing:[4.(j9 feet Line-to-nleutrai Spacing: 4.00 feet 










for Three Wire Circuits










for Four Wire Multi­
grounded Neutral Circuits
R , - R , x , - x , Ro 2 R0 x.
600.000 CM 19 .0246 .1195 .1216 .0788 .5606 .6663 500,000 CM 2/0 .1063 .3451 .3598
460,000 19 .0273 .1206 .1262 .0814 .6617 .5682 600,000 1/0 .1254 .3553 .3741
400.000 19 .0307 .1220 .1268 .0848 .6631 .56 31 600,000 i 1 .1311 .3672 .3906
360.000 19 .0348 .1236 .1284 .0892 .6646 .57 01 450,000 2/0 .1081 .3462 .3627
300,000 19 .0407 .1264 .1318 .0949 .5666 .67 39 460,000 1/0 .1205 .3564 .3769
260,000 19 .0487 .1276 .1364 .1028 , .6686 .6777 450,000 1 .1337 .3684 .3920
4/0 19 .0674 .1294 .1416 .1116 .5706 .67?5 400 000 2/0 .1114 .3476 .3646
3/0 12 .0723 .1309 .1494 .1266 .6720 .5862 400,000 1/0 .1239 .3580 .3778
2/0 7 .0911 .1360 .1640 .1453 .5771 .69?7 400,000 1 .1371 .3697 .3943
1/0 7 .1150 .1386 .1799 .1691 .5795 .6023 350,000 2/0 .1157 .3491 .3665
1 7 .1449 .1413 .2027 .1991 .5824 .6155 350,000 1/0 .1282 .3598 .3826
2 7 .1809 .1434 .2301 .2360 .5845 .6307 350,000 1 .1413 .3712 .3968
1 3 3 .2280 .1460 .2708 .2822 .5871 .649Q 300,000 2/0 .1216 .3511 .3722
4 1 .2847 .1506 .3220 .3388 .5917 .6818 300,000 1/0 .1341 .3614 .3854
6 1 .4527 .1659 .4792 .5068 .5970 .7831 300,000 1 .1472 .3733 .4006
8 1 .7197 .1612 .7406 .7739 .6023 .9820 250,000 1/0 .1419 .3633 .3902
250,000 1 .1551 .3752 .4063
250,000 2 .1669 .3922 .4261
4/0 1/0 .1506 .3652 '394?
4/0 i .1638 .3771 .4110
4/0 2 .1754 .3828 .4206
3/0 1/0 .1653 .3667 .4019
3/0 i .1786 .3786 .4186
3/0 2 .1902 .3956 .4390
2/0 1 .1973 .3837 .4347
2/0 2 .2089 .4008 .4527
¡ 2/0 3 .2205 .4212 .4777
1/0 2 .2328 .4034 .4669
1/0 3 .2443 .4239 .4906
1/0 4 .2477 .4455 .6080
1 2 .2629 .4061 .4848
. 1 3 .2744 .4266 .6076
1,1 4 .2778 .4481 .6265
For geometric mean spacing of 4.0 Ft. subtract .0034 from X, = X , and 2 1 2 .2987 .4080 .6047
tolva f o r í ,  =* Z , 2 p .3102 .4284 .6294
For geometric maan spacing of 3.5 Ft. subtract .0064 from X , =■ X , and 2 I .3166 .4500 .6511
solve for 2 , * 2 , 3 i) .3674 .4313 .5606
For oeo metric mean spacing of 3.0 Ft. subtract .0100 from X , *■ X , and
I
4 .3608 .4628 .6777
solva forH , ” I
6 .3619 .4822 .6042
For geometric mean spacing of 6.0 Ft. add .0017 to X , »  Xa and solva 4 4 .4176 .4574 .6203
for 2 , “ 2 , 4 6 .4188 .5067 .6653
+ X* 6 6 .6869 .6108 .7784i " v n 6 8 .8420 .5580 1.0114
Impedance of ACSR  Conductor in Ohms per Thousand Feet
Three-phase Geometric Mean Spacing: 4.69 feet Line to neutral Spacing: 4.00 feet




Strand* positiv« and Negative 
Sequence Impedance 
Componenti
R. - Ri X . f - X ,
Zero Sequence 
Impedence Componenti 










for Four Wire Multi- 
grounded Neutral Circuits





























































































































































































































































































































































For geometric mean pacing of 4 0  Ft. subtract .0034 from X , = X , and 
ioive for 2 , •» 2 *
For geometric mean »pacing of 3.5 Ft. subtract .0084 from X , = X , and 
solve for 2 , ■ 8f
For geometric mean spacing of 3,0 Ft. subtract .0100 from X , »  X , and 
solve for 2 , “ 2 *
For geometric mean spacing of B.O Ft. add .0017 to X ( “ X , and solve 
for 2-, ^ 2 ,

























































































































T A B L E  3
Impedance of Bare All-Alum inum  Conductor in Ohms per Thousand Feet
Three-phase Geometric Mean Spacing: 4.69 feet ' Line-to-neutral Spacing: 4.00 feet 
Earth Resistivity: 100 tneter-oHtnS Conductor Temperature: 60°C
Zero Sequence
Phase Strands Positive and Negative Zero Sequence Phase Neutre! Impedance Components
Conductor Sèqusnc* Impedance Impedance Componènti Conductor Wire for Pour Wire Multi-
Wire , 
Size
Components ' for Thfrée ttlte Circuits Wire Size grounded Neutre! Circuits
n . - R , X . - X , R. X* * *
Site
1 i « 0 x .
795.000 CM 37 .0248 .1138 .1169 .0792 .5648 6591 795.000CM 4/0 .1096 .3314 .3486
1 730.(00 3) .0263 .1146 .1174 .0606 .5596 •6606 *96.000 3/0 .1220 ¿451 .3836
7IB.B00 37 .0277 .1190 .1184 0818 £661 3 6 » 796.000 2/0 .1237 ¿604 ¿807
700.000 01 .0282 .1152 .1186 .0824 556? £634 s 760.000 4/0 .1110 .3322 . ¿504
*36.000 37 .0309 .1163 .1199 06S0 5574 .6644 1 760.000 3/0 .1235 ¿468 ¿669
600.006 61 0 3 » 1169 .1218 .0868 . 6580 ¿663 290.000 2/0 .1366 .3610 ¿866
696.600 37 0352 1180 .1233 .0894 6691 £663 716.600 4/0 .1123 .3 3 » .35*3
Saloon 37 0392 1169 1250 .0934 .6600 £682 i 715600 3/0 .1254 ¿462 ¿684
477000 37 0411 .1199 .1263 .0953 .5606 £691 * Í19.600 2/0 .1384 .3616 ¿873
450.000 37 0436 1203 .1276 .0977 .5614 £701 • 700.000 4/0 .1 1 » .3 3 » ¿518
400.000 37 0498 1214 1309 .1030 .5629 £710 700.000 3/0 .1 »4 ¿464 ¿689
397.600 19 0492 .1220 . 1318 .1034 .9631 £720 700.000 2/0 .1384 .3617 .»7 7
350.000 37 0657 .1231 .1347 .1098 .9642 £739 838.000 i 4tO .1156 .3339 ¿532
336.400 37 0680 1237 1366 .1121 .6648 £758 636.000 VO .1280 .3475 ¿712
300 000 37 .0650 .1?52 .1407 .1191 .5663 .6796 636.000 2/0 .1411 .3 6 » .3902
»6.600 37 0731 1269 1460 1273 5870 6814 608.000 4/0 .1172 .3346 .3542
»0.000 37 .0778 1271 .1489 .1320 £682 £833 600.000 3/0 .1299 .3481 .3722
4/0 19 0920 1264 1580 1462 .6706 6890 600.000 ■ 2/0 .1430 .3834 .»1 1
3/0 19 .1168 .1311 Ì744 .1703 .6720 6966 666.600 4/0 .1197 .3368 .3661
7/0 19 .1466 .1347 .1989 .2008 .6758 .6117 666.600 3/0 .1324 .3492 ¿741
i/o 19 1846 .1377 .2301 .2366 .6788 6301 656.600 2/0 .1456 .3846 .3 9 »
1 '7 2330 .1413 .2731 .2871 .5824 .6496 600.000 4/0 .1237 .3366 ¿580
2 7 »3 4 1 4 » .3263 .3476 .6839 6970 600.000 3/0 .1364 .3602 ¿769
3 7 .3701 .1466 3881 .4242 .6877 .7264 600.000 2/0 .1494 .3668 .3968
4 7 .4661 .1492 .4888 .5203 .5903 .7878 477.000 3/0 .1383 .3506 ¿769






































































































































- For geometric mean spacing of 4.0 Ft. subtract .0034 from X , *■ X* end 
















Fof geometric mean Spacing of 3.S Ft. subtract .0084 from X , »  Xf and 

























solve for “  « i 1/0 2 .3 2 » .4483 £611









« n r  S . s ? . 1 2 .3710 .4613 . £824“ 1 1 3 .3718 .4771 .8061















































T A B L E  4 3 Phase 175 M IL  X LP
Impedance of 15-kv Three-Phase Underground Cable in Ohms/1000 Feet 
Insulation: 175-mil cross-linked polyethylene 
Conductor temperature; - Phase: 90°C; Neutral: 70°C
Cable configuration: 3 identical single phase concentric neutral cables with 1/3 size neutrals and 
with 7.5 inches, 7.5 inches, 15 inches, flat spacing (geometric mean spacing = 9.449 inches) 
Earth resistivity: 100 meter-ohms Frequency: 60 Hz
Phat* N e u t r a l * 1 2 .
Six«
AWG No.
S t r a n d s
C o n c e n t r i c  
S t r a n d »  ( C o p p e r )
P o s i t i v e  a n d  N f if l  
S e q u e n c e  I m p e c  
C o m p o n e n t
l a t i v e
a n c a
s
2r a r o  S e q u e n c e  
I m p e d a n c e  
C o m p o n e n t »
or
MCM No.
S i z e
AWG
R , “ X ,  « X , N - W H« X , l * . l
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T A B L E  6 3 Phase 220 M IL  X LP
Impedance of 15-kv Three-Phase Underground Cable in Ohms/IOOO Feet 
Insulation: 220 mil cross-linked polyethylene 
Conductor temperatures » Phase: 90°C; Neutral: 70°C 
Cable configuration: 3 identical single phase concentric neutral cables with 1/3 size neutrals and with  
7.5 inches, 7.5 inches, 15 inches flat spacing (geometric mean spacing = 9.449 inches)
Earth resistivity: 100 meter-ohms _____________________________________ Frequency: 60 Hz
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T A B L E  6 1 PhUsi 175 M IL  X LP
Impodance of 15-kv Single-Phase Undercjrctlind Cable in Ohms/Thousand Feet 
Insulation: 175 mil cross-linked polyethylene 
Conductor temperatures - Phase: 90°C; Neutral: 70"C  
Full size neutral
Geometric mean interphase spacing assumed for 2 , and 2,  calculations -  1.5" 


















R, * R , X, -  X, l z .l “ l*J R. X. l* .l
Atumfnurri Phase Conductor
4 i 6 14 .6350 066? 5391 .8560 .5888 1.0406
7 i 10 14 3360 .0609 .3415 .7191 .4375 £4171 19 t3 14 .2680 0669 .2740 .6558 .3443 .7407
I'D 19 16 14 2100 .0543 .2169 .5864 .2709 .6459
2/0 19 13 12 .1690 .0516 .1767 .5043 .1728 .5331
3'0 19 16 12 1320 .0490 1406 .4317 .1209 .4483
4/0 19 20 12 .1050 0463 .1148 .3635 .0779 .3717
750 3/ ?S 12 .0690 .0440 .0993 .3071 .0461 .3106
300 3/ 70 10 .0700 .0419 .0659 2647 .0307 2665
350 17 24 10 .0650 .0402 .0764 .2269 .0170 .2276
Copper Phase Conductor
4 / 10 14 3260 .0662 3327 .7122 .4387 8365? 1 16 14 2050 .0609 7139 .5846 2692 .6437
« 19 13 12 1630 .0669 .1727 ’ .5001 .1710 .5285
I/O 19 16 1? 1260 .0643 .1372 .4271 1186 .4432
2/0 19 20 12 1010 .0616 .1134 .3604 .0752 3S82
3/0 19 25 12 0810 .0490 .0947 .2997 .0437 .3028
4/0 19 32 12 .0640 .0463 .0790 .2417 .0200 .2425
T A B L E  7 1 Phase 220 M IL  P O L Y
Impedance of 15-kv Single-Phase Underground Cable in Ohms/Thousand Feet 
Insulation: 220 mil coventional low density thermoplastic polyethylene 
Conductor temperatures - Phase: 75°C; Neutral: 50°C 
Full size neutral
Geometric mean interphase spacing assumed for and 2 ,  calculations = 1.5"



















AWG « ,  = R , X , * X , n . X . N
Aluminum Phase Conductor
4 / 6 14 6100 .0662 .6143 .8410 .6734 1.0179
2 ì 10 14 .3200 aro .3267 7040 .4168 .6178
1 19 13 14 7550 .0609 7 6 13 .6384 3218 .7148
1/0 in 16 14 .2000 « 4 3 .20/2 5677 7 4 9 0 .8202
2/0 19 13 12 1600 . « 1 6 .1681 .4911 .1717 .6202
3/0 19 to 12 1250 .0490 .1343 .4204 .1200 .4374
4/0 19 20 1? 1000 .0463 .1102 .3944 .0786 .3630
250 :tJ 26 17 .0850 .0440 .0957 .9993 .0466 .3033
. 300 17 20 10 0710 .0419 .0626 .2627 .0308 7541
350 24 10 .0610 .0402 .0730 7 1 8 4 .0180 7 1 62
Copper PhdJ8 Conductor
i 10 14 .3100 .0662 3170 .6967 .4171 .8120
i 16 14 .1950 .0609 .2043 .5652 7 4 9 3 .6177
19 13 12 .1650 .0669 .1661 .4877 .1703 5166
19 16 12 1200 .0643 1317 .4166 .1189 .4333
19 20 12 .0970 .0618 .1099 .3523 .0767 .3604
19 25 12 .0770 .0490 .0913 ;2919 .0469 .7964
4/0 19 3?
12 .0610 .0463 .0766 7368 .0293 7 a ra
A  P E N  D Ì  C E  B





2  Viewed 
from Load Side
Zero Sequence Reference
Source 2 . Load
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2 0 = transformer zero sequence impedance
2 , 23 transformer positive sequence impedance
2^1 = neutral Impedance
•2 0 ^  = equivalent zero sequence impedance of the three-phase
transformer connection viewed from the load side
r|gUre IB - Transformer Zèro Sequence Impedances
Example of Source Impedance Calculation
Figure 24 illustrates the per-bnit calculation of the se­
quence source impedances of a distribution circuit supplied 
by a radial transmission system.
T o  apply the per-unit metnod properly to a source imped­
ance calculation in a three-phase system of several voltage 
levels, one must seject a three-phase base kva which is com­
mon to all of the Voltage levels and base voltages which are 
line-to-line values conforming to line-to-line voltage trans­
formation ratios. For this example, the. generator rating 
(40,000 kva) is arbitrarily selected as the base kva! The base 
voltages are 6.9kv, 138 kv, and 12.47 kv.
Since the generator kva rating ii identical to the base kva 
and its voltage rating is 6.9 kv, thd per-unit value* of genera­
tor reactance can be obtained directly from Figure 24. In 
accordance w ith the previous comments on generator im ­
pedances, the subtransient value of reactance XJj is used,
A PENDICE C
CALCOLO D E  L A  m P E O A N C Ì A  





X "  -  16% 
X . »  6«
GENERATION
138 kv 61.6 Miles 3-1/0 cu 12.47 kv
60M VA  
X- 10%
2 , «  31.31 i 37.8 »  




Flgura 24 • Source System,
and since this is a a turbine generator, assume Xq = X j .  
Thus, for the generator, the per-unit values of sequence 
impedances are
Z. “  JX'Jj “ JO.16pu 
a* -  ■ jo.i6 pu
Jx fc -10  06 pu
Unless told otherwise, percent transformer impedance if 
baud on the transformer rating. The stated impedances of 
the transformers cannot be used directly since their ratings 
differ from  the base kva. T o  convert the impedance* of T \
DISTRIBUTION ± L
pu s î / i z  Epu  -- 2 / z s
(31.3 + Ì37 81 “ .0667 t  ¡ 0794 pu
(46.1 f  J158.I ° .0868 + J.3317 pu
476.1
Keeping in mind the transfqrm?r connections and th t f?ct 
that a zero sequence impedance cannot be reflected 
through a delta-connected winding (Figure 16), the se­
quence source impedances of the system viewed from point 
P on the distribution circuit then become:
2i
and T j  to the new base, apply Equation (
■ 2 p u  = pu
40000
2 , - ( O . I O X ^ j ^ -  -JO.OBpuF o rT |  







T ,  _______
Total
0 + ¡016 
0 + J0.08 







These values apply whether the transformers arf viewed 
from their high- or low-voltage terminals. However, because 
the transformers are connected delta-grounded wye, the 
zero sequence impedances will change from  one side to the 
other (see Figure IB ).  This will be taken into account later.
For the transmission line, the impedances are stated in 





0.0667 t  {06894 pu 0+  J0.28 pu
T o  express these source impedance« in ohm? on 9 12-47-kv
base, first find the base impedance at this voltage from
Equation ( 2a = 1000 £ %/kvA  ô .
,  1000(12.471* , QQ, K-------------- !--------  »3.8876 ohm*
“  40000
Then the source impedances in ohms as viewed from the 
iow-voltage bus of the substation arp:
1, ° « ,  »(0.0667 + (0.68941 3.8876
-  .266 + (2.291 phmf
2 , ° (0 t  J0 28» 3.8876
“ 0+ j 1.089 ohms
A P E N D IC E  D
CALCU LO  D E C O R R IE N T E S  DE C O R T O C / K C U IT O  E N  S IS T E M A S  D E  
0/STfZ/BUC/OSS P A /M A Z /A
138 kv I 
U U J - A - O
Source Impedances 
at 12.47 kv (Node #1):  
É,  = .255 + | 2.291 ohms
Figure 25 - Circuit Diagram for Sample Case.
Exam ple of d istribution  System Calculation
T h e  distribution system used in this example is typical from  
the viewpoint of conductor sizes and configurations com - 
Hionly Encountered. Fault currents at one point of the 
system are calculated in detail follow ing the procedure o u t­
lined in the previous section. Th e  results of a com puter 
study giving the fault current* at every Specified point of 
t h i  sytem are also included.
(1) Draw circuit diagram.
A  single-line diagram of th i system used in the ex 
ample is given in figure 25. The system consists of 
an overhead Circuit and in  underground circuit at 
12.47 kv. Nodes at which fault current* will be cal
culated are numbered and line lengths and types are 
Identified/Examples of fault-current calculations are 
given for node 5. The  same procedure can be re­
peated for any other point.
(2) Calculate sequent» source impedances.
The sequence source impedances calculated previ­
ously are used for this example:
« ,  •*> 8 ,  »  .255 + }2.291 bhm* 
i g  “ - O*  J 1 .088  ohms
13) Determine sequence line impedances by type in 
ohms/1000 feet.
Between the fault point 6 and the source, one type
of overhead line (Typ e  (1)1 and one type of under­
ground cable (Ty p e  (3 )] are used. Their respective 
sequence impedances in ohms/1000 feet are ob­
tained from Tables 1 and 4, and are as follows:
Typ e  1, 3-1/0 C U  (phase), and 1-No. 2 C U  (neu­
tral), from  Table 1:
2 , -  .1160 + (.1386 , Z B -  .2328 + J.4034
Typ e  3 ,3 -7 5 0  M CM  A L ,  175-mil X LP  cable with  
1/3 size concentric neutral, from Table 4:
2 ,  ■ .0650 + ).0B81 . 2 »  -.1 1 8 8  + 1.0305
(4) Determine sequence line section impedances in 
ohms.
The sequence impedances of each section pf line or 
cable between the source and the fault can be calcu­
lated by m ultiplying the impedance in ohms/1000 
feet by the length of the section in 1000 feet. In this 
example, impedance values will be given with only  
three decimal places..
Section Type Length. 2 ,  (ohms) 2 ,  (ohms) 
(1000ft)
12 3 8.448 .466 + j. 491 1.004 + J. 268
2-3 1 4.224 .488 + j. 686 .883 + J1. 704
3-6 1 21.278 2.447 + J2 ,949 4.963 + J8. 684
(5 ) Select fault impedance.
In the computer results presented later, fault imped­
ances of 0 and 20 ohms ere used in the overhead 
portion of the system. O n the underground portions 
only a zero fault impedartce is used.
(6) Calculate total sequence impedances et point of 
fault:
The  total system sequence impedances at the faulted 
node 5 are the sum of the sequence impedances of 
the sections between the source and node 5.
Total positive and negative sequence impedances:
.266 + J2.291 
+ .465+ J. 491 
+ .488+ j. 686 
+2.447+ J2 .949 





ohms et node 6
Total zero sequence impedance:
.000 + J1.0M  source
+1.004 + j.268 section 1-2
+ .983 + J 1.704 section 2-3
+4.963 + 18.$84 section 3-5
2 a = 6.940 + (11.636 ohm* at node 8
(7 ) Fin d  symmetrical fault currents.
In thjs example, Zf ¡5 zero. Since the voltage is an 
rms value, all calculated currents are also rms values,
a. Three-phase fault, using Equation <
HI -  I—
» / J (3 .6 6 3  + J6
12470
316)'
7199.66 l3fl53 + j6 3t6l
7199.66
7 (3.653) » + (6.316)* 
“  "  986.738 ampere«
b. Line-to-line fault, using Equation ■
|I| | | _ ■ 3 12470 ^












+ 2 ,  f 2 # +  3 ? |
, 3 • 12470
*  I





4-749 + (9-089 
»  767.666 amperes
7199.66
d. Double line-to-ground fault, using Equation
- 1 / 3 ( 2 .  + 3 Z f - a Z . ) v f
III = 1 -------------------------------- ------— —
111 Z a + ( 2 ,  t « ,  | ( ^ + » j !
I
,/ 3 (  (6.940 + (11.636)- (-.6 + (.868) (3 663 * Ì6-316) ) H ) . 
(3.663+ (6.316) * + 2 <3.653 + (8.316) (8.940 + 111.635)1
= 7199.58 |--------------- ^ ---- - I
1.361 + (7.783 1
ffi. -  913.627 amperes
7.881
Similarly, in the other phase associated with this 
fault the current is [using Equation (
|I| = 7199.66 l g 105 + JB 070l
° “ 007.281 amperes
2 b f 3 F r - « * ? t
2 / ? *  + f a + g z ) ( g a  +  3 § f )
(8) Calculate asymmetrical fault current at point 
of fault for each type of fault.
For each type of fault, the asymmetrical current is 
obtained by first calculating the X/R ratio of the 
equivalent Impedance 2re of thë fault. X/R = Imag 
|j*e)/Real(2e! Then, using the X/R ratio calculated, 
find, from Figure 22, the corresponding asymmetry 
ratio and multiply this by the rm i symmetrical fault 
current to get thé tms asymmetrical value, 
a. Three-phase fault:
a. - * . + z f 
for the node 5 impedances:
X 6.316 c * 73Q
T T  "  J . § 5 3  ,  7 2 9
from Figure 22,
|‘ asI -  HI * ' - 'M
* 986.738 * 1.134 = 1116.961 amperes
b. Line-to-line fault:
2 , + 2 , + H .
Z .  =  ~ f
8  v / 3
for the node 5 impedances:
X 7.293 „  *
- R  "  T 2 T 8  1 7 2 9
from Figure 22,
I1 a s  I -  W * 1-134
“  854.541 • 1.134 = 969.049 amperes
c. Line-to-ground fault:
^  Z , + Z , + Z „ + 3 Z f
3 !~ ~
for the node 5 impedances:
X _ 8.089 ,  .
W  T t 3 9  "  1 7 0 3
from Figure 22,
|1AS| -  HI • I - « «
-  767.555 »1. 130 *= 887.337 a m p e r M
d. Double line-to-ground fault:
Z , Z , + (Z , + (Z # 4 3H|I
2e “  j j  (Z0 + 3 Z r * Z ,l
for the node 5 impedances:
from Figure 22,
M  -  N  * 1 4 7 1
= 913.527 * 1.471 »  1343.798 amperes
In the other phase associated with this fault, 
from Equation { '
Z , Z ,  + (Z , + Z ,M Z 0 + 3 Z fl 






from Figure 22, 
l!Asl “ 111 * 1013
- ■■907.261 • 1.013 * 919.055 amperes
(9) Record fault current range on circuit diagram.
The minimum available symmetrical current of 277 
amperes (rms), the maximum available symmetrical 
current of 987 amperes (rms), and the maximum  
asymmetrical fault current of 1344 amperes (rms) 
are recorded on the circuit diagram in Figure 26.
(10) Steps (6) through (9 ) are repeated for each 
fault point.
The results of a computer program* calculation 
of fault currents for the sample system at every 
node are given in Figure 27. For each node the list­
ing gives two rows each of rms symmetrical fault 
currents, rms asymmetrical fault currents, and X/R  
ratios for the various types of faults: three-phase, 
line -to -line , line-to-ground, and double line-to- 
ground. The  first row shows results based on zero 
fault impedance. The second row is based on the 
fault impedance entered as program input. In this 
sample case, zero £f is used on the cable portions of 
the circuit and a 20-ohm 2f is used on the overhead 
portions.
Whenever a zero appears in the Figure 27 data, it 
indicates that kind of fault cannot exist at that node 
of thè circuit. For example, at node 7 three-phase, 
line-to-line, and double line-to-ground faults are not 
calculated since this is a node on a single-phase lat­
eral.
The circuit diagram of Figure 26 includes current 
values obtained from the program results displayed 
in Figure 27.
‘ Usa o f  this program (named F A U L T ) It available ai a tarvice 
o f the System « engineering section o f  McQraw-E diton Power 
Syttam t Division.
SE3QE3
17 I 2377 I
EES] EH® E I ] E & E i  ■ P T n ^ F ^ T r
1 3718 ] |  1q M§2§_I J  3 M g  J
f 6  Q i l H H I I ^ I u i t t l H I H H t W
213 SEQ
1 2349 |
3 ? h a M 3-phsM
I I I H H H '
O V E R H E A D  U N D ER G R O UN D  
+ ♦ + + + +  
1-phau . 1-ph«e
E 2 2 E 2 B
8 ^  f 3032 I
I I  d * + + + + - K >  1 6  * 4  0
!l|  |  |2188t2188| 1323|1??2|
f 3772 I j|  I 2466 I | 2998 |
Q I 2 E 3 E
12 
1551
| S J O t P  I
[E22E2E
+  +  + -♦ ©  14 
I 2281 | 264 I 784
E 2 3 E 3
L . 5 ? ?  1 1
602 |l183
Th e  symbol, » 88 us®d for the circuits,
indicates a m inim um  available symmetrical current 
of 502 amperes (rms), a maximum available sym­
metrical current of 1183 amperes (rms), and a maxi­
m um  asymmetrical fault current of 1451 amperes 
(rms).
:igur« 26 • Circuit Diagram with Fault Current Range«.
3  <j> L L L O L L Q L L Q
S Y M 3 12 3. 270 5. 3 79 3. 352 6. 3 72 0.
3 1 2 3 . 270 5. 3 79 3. 3 52 6. 3 72 0.
A S Y M 490 7. 4 2 4 9 . 609 5. 3797. 3 80 9.
4 9 0 7 . 424 9. 6 09 5. 3 7 9 7 . 3809.
X / « 8 .9 8 6 .98 11.12 1.34 0 .94
8 .9 8 8 .9 8 11.12 1.34 0.94
S Y M 2 60 6. 2 17 0. , 2947. 3068. 2497.
2 60 6. 2 17 0. 2947. 3068. 2497.
A S Y M 3 42 4. 2 96 6. 3749. 3889. 2498.
342 4. 2 96 5. 3749. 3889. 2498.
x / n 3.87 3 .87 2.83 2 .79 0 .6 2
3.87 3.87 2.83 2 .7 9 0 .6 2
S Y M 2013. 1743. 2013. 2141. 1870
335. 5 33 . 332. 1822. 1665.
A S Y M 2563. 2211. 2420. 3272. 1888.
3 54 . 5 45 . 351. 2345. 2061.
x / n 2 .79 ? .7 9 2 .23 7.30 0.79
0 .1 6 0 .3 0 0 .1 5 2.97 2.62
S Y M 1749. 1514. 1624. 1772. 1608.
3 29 . 512 . 323. 1589. 1440.
A S Y M 2 14 5. 1857. 1911. 2998. 1629.
346. 5 21 . 339. 1984. 1735.
x / n 2 .43 2 .4 3 2 .04 21.94 0 .83
0 .1 8 0 .3 3 0 .1 8 2.61 2.25
S Y M 9 8 7 . 835. 7 68 . 914. 9 0 7 .
294 . 414. 2 7 7 . 913. 7 99 .
A S Y M 1119. 9 6 9 . 8 6 7 . 1344. 9 1 9 .
301. 4 1 6 . 2 8 1 . 1068. 8 7 9 .
x / n 1.73 V 7 3 1.70 5.71 0 .8 3
0 .2 7 0 .4 6 0 .33 1.98 1.60
S Y M 7 84 . 6 7 9 . 5 8 6 . 7 14 . 723.
276 . 3 72 . 2 5 4 . 7 30 . 6 3 3 .
A S Y M 875 . 758. 6 5 8 . 9 9 9 . 731.
282. 3 72 . 2 56 . 8 4 5 . 6 8 1 .
x / n 1.60 1 .60 1.65 4 .3 7 0.81
0.31 0 .5 2 0 .4 0 1.89 1.33
S Y M 0 ., 0 . 5 2 2 . 0 . 0 .
0 . ' 0 . 240 . 0 . 0 .
A S Y M 0 . 0 5 7 2 . 0 . 0 .
0 . 0 . 242 . 0 . 0 .
x / n 0 .0 0 .0 1.47 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 0.41 0 .0 0 .0
S Y M 0. 0 . 5 14 . 0 . 0 .
0 . 0 . 238 . 0 . 0 .
A S Y M 0 . 0 . 5 62 . 0 . 0 .
0. 0 . 2 40 . 0 . 0 .
x / n 0 .0 0 .0 1.46 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 0.41 0 .0 0 .0
S Y M 0. 0. 259?. 0. 0.
0 . 0 . 2597. 0 . 0 .
A S Y M 0 . 0 . 3032. 0. 0 .
0 . 0 . 3032. 0. 0.
x / n 0 .0 0 .0 1.97 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 1.97 0 .0 0 .0
21 ■ Fault Cur tent Program Results for the Sample Circuit.
N O D E 3<P L L L O L L O L L Q
10 S Y M 2 2 4 4 . 1944. 2579. 2756. 2083.
2 2 4 4 . 1944. 2579. 2756. 2083.
A S Y M 2 9 2 3 . 253 2. 3078. 3836. 2085.
292 3. 2 53 2. 3078. 3836. 2065.
x / n 3.12 3 .12 2.16 4 .25 0 .56
3.12 3 .12 2.16 4.25 a 5 6
11 S Y M 2 0 5 9 . 1783. 2322. 2518. 1831.
2 0 5 9 . 1783. 2322. 2518. 1831.
A S Y M 2 6 0 2 . 2 25 4. 2673. 3772. 1833.
2 6 0 2 . 2 25 4. 2673. 3772. 1833.
x / n 2 .7 5 2 .75 1.85 6.32 0.54
2 .7 5 2 .76 1.85 6.32 0 .54
12 S Y M 1 9 2 4 . 1666. 2 13 8. 2340. 1655.
192 4. 1666. 2138. 2340. 1655.
A S Y M 2 3 8 2 . 2 0 6 3 . 2407. 3702. 1668.
- 2 3 8 2 . 2 0 6 3 . 2407. 3702. 1668.
x / n 2 .5 2 2.62 1.67 9 .4 0 0.52
2 .5 2 2 .52 1.67 9 .2 9 0.52
13 S Y M 1729. 1497. 1879. 2082. 1448.
1729. 1497. 1879. 2082. 1448.
A S Y M 2 0 8 4 . 1805. 2058. 3526. 1451.
2 0 8 4 . 1805. 2058. 3526. 1451.
x / n 2 .26 2 .2 5 1.47 27.14 0.51
2.25 2 .25 1.47 27.14 0.51
14 S Y M 0. 0 . 2066. 0 . 0 .
0 . 0 . 2056. 0 . 0 .
A S Y M ‘ 6 } 0 . 2281. 0 . 0 .
0 . 0 . 2281. 0 . 0 .
x / n 0 .0 0 .0 1.56 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 1.56 0 .0 0 .0
15 S Y M 0 . 0 . 2188. 0 . 0 .
0 . 0 . 2188. 0 . 0 .
A S Y M 0 . 0 . 2458. 0 . 0 .
0 . o : 2456. 0 . 0 .
x / n 0 .0 0 .0 1.65 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 1.65 0 .0 0 .0
16 S Y M 1 9 7 2 . 1707. 2202. 2403. 1721.
) 1972.
1707. 2202. 2403. 1721.
a 4 y m 246 9. 2 12 9. 2498. 3718. 1724.
2 4 5 9 . ’ 2 1 2 9 . 2498. 3718. 1724.
x / n 2 .6 0 2 .6 0 1.73 8.06 0 .6 3
2 .6 0 2 .6 0 1.73 8 .05 0 .5 3
17 S Y M 0 . 0 . 2125. 0 . 0 .
0 . 0 . 2126 0 . 0 .
A $ Y M 0 . 0 . 2 37 7. 0 . 0 .
0 . 0 . 2 37 7. 0 . 0 .
x / n 0 .0 0 .0 1.62 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 1.62 0 .0 0 .0
18 S Y M 0 . 0 . 2107. 0 . 0 .
0 . 0 . 2107. 0 . 0 .
A S Y M 0 . 0 . 2349. 0 . 0 .
0 . 0 . 2349. 0 . 0 .
x m 0 .0 0 .0 1.60 0 .0 0 .0
0 .0 0 .0 1.60 0 .0 0 .0
A P E N Ù t C Æ  E
D £ T E R W t f A C l O r t  D E  L A  C O R R I e n T e  D E  C O R T O C IR C U IT O  e h  r e d e s
D e  & A J A  T E A / S / O  A/
detailed determination at 
any one point
Calculating Isc at one point in the 
installation using the following method 
(used in ECODIAL software):
1. calculate Rt the sum of resistances 
upstream of th a  point; 
R t  =  R 1 +  R 2  +  R 3  +  ... 
Calculate Xt the sum of reactances 
upstream of the point; 
Xt = X I + X2 + X3 + ...
2.
Isc ^ Uo k A
v/3 \/Rt5 +'Xt2 
Uo = 400 V or 231 V 
Rt.and Xt in m il 
Uo — rated voltage between phases of 
the transformer (400 V or 231 V) under 
noload conditions.
Determining resistance and reactances for each Example
p a r t « * "y 
insta lla tion -' "
n d t i a i m  ' .  .
fm O ) i f  :<■>
upstream
netw ork
R1 = Z i  c o s  ip 1 0 -*  
cos  ip=>0.15
U 2
Z1 =  ^  with P = P s c  
In
X l =  Z i  sin <p 1 0 -»  
sin < p =09 8
Dt upstream  network
MVA
transform er
W c  =  copp er loss 
(W ) (4)
S =  apparent power 
ot transformer 
(k V A )
X 2 =  V Z 22 — R22 
,  U c c  U 2
100 * s




c a b le s !1* B 3 =  p g ( 2 )
p = 2 2 5  (Cu) or 36 (AI)
L  in m 
S  in m m 2
X 3 = 0 .0 8 L  (three 
phase cables)
X 3 = 0 .1 2 L  (3 ) (single 
phase cable)
L  tn m
bars R 3 =  p j j
p =  225 (Cu) or 36 (AI) 
L  in m  
S  in m m 2
X3 =  (J15 L  . 
L  In  m
circuit breaker
rapid R4 negligible X4 negligible
selective R 4 negligible X4 negligible
itton
upline network 
P I - 6 0 0  M VA
8
(1) II there are several cables In parallel per phase, divide the 
resistance and reactance of one cable by the number ol cables.
(2) fl negligible (or CSA’s greater than 240 mm1.
¡3) The coefficient 012 is approximate It may vary Irom 0.1 to 0.2 
relation to the arrangement ol the cables .
(4) For the copper loss values, see tablo Jhtmsjnmadarvs
transformer 
S  =  630 kVA 
Use =  4 %  
400 V 




to C .B .
3 x 1  (1 x150 mm2) 
C u  per phase 
L=3 m





C .B . to outgoing 
line N o  2 
bars (A i)
1 x  100 x  5 m m !  
per phase 
L =  2 in
M 2










1 x  (1 x  185 m m 2) 
C u  per phase 
L  =  70 m
secondary ^  M 3
sw iicnbo
n r r i
rt
R I “  ^  x 0 .1 5 x 1 0  3 
R1 =0 .0 5
„ „  6500 x  4 0 0 2 x 1 0 "
6302
82 — 262
ni- “ â î3 
R 1 5 0 x 3  
R 3 - 0 1 5
R4 = 0
R 5 -  ??2£2 
"  500
R 5 = 0  14
R6 =  0
R7 =  22 .5 x  Jj> 
R 7 “ 8.51
C a lc u la t io n  o f s h o r t  c ir c u it  c u r r e n t s  (k A )
rpsctwtc««
ImQ)
4002XI = jgg- x 098 x 10" 
X I-031
MX2-
X 2 -9 8 1
400: \2
100 *630 / 1262)2
X 3 - 0  12 x j  
X 3 - 0 . 12
X4 =  0
X 5 ~ 0 1 5 x 2  
X5 =  0 30
X6 =  0
X7 =  0 .1 2 x 7 0  
X7 =  8 40
resistances reactances Isc
(mil) (m n i (kA )
en Rt1 =  B1 +  R 2 +  fl3 X tl = X 1  + X 2  +  X3 400
M l R t l - 2 . 8 2 X II  =  10 24
v f  V Ï2  82? + 1 0 2 4 2 ) 2174 k A
an R I2 “ Rt1 + R 4  +  R5 XI2 =  X I1 + X 4  +  X5 400
M 2 R|2 =  2 96 X I 2 - 1054
\/3 v / (2 9 6 2 + 10542) 8 t0 B  •**
,n en Rt3 ■= R I2 +  R6 f  R7 Xt3 =  Xt2 +  X6 +  X7 400
M 3 R I3 - 11 47 X I 3 -1 8 9 4
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C I E  B M C  Cálculo de las corrientes de cortocircuito en redes de baja 
«#■».1 tensión, según DIN 57102 hoja 2/VDE 0102 parte 2 (1975)
A lim e n ta c ió n  s im p le , a d ista ncia  d e l ge n e ra d o r. c o rto c irc u ito  trifásico
â ù f itH e r f/ tü m te r /
Pumc i
de lo 'od /H Tension nominal en el totunUanu dei uansloimadoi 
UtlBJ —  231 400 S2S Û V^o 0
Datos de la tad
a) R e d
■ **kí¿_ M V A  (exigido poi Cia ettcmce)
M M VA (Vaio* ios!)
U i  /
b ) T r a n s ­
fo rm a ­
d o r
_k V
<00— 160 tO» 
525»— 275.6 10»
R e fe rid o  a b a ja  te n s ió n .
7 ( V 'T u r \  l i W l . ? 1
a' * ¡4  103 ' \ U , TA1) ~  ~ I S O  ios -K n
A'qj =  0 .995- y.Q, O,195-O,70* 
* , ■ =  0.1 ■ í 4  0 ,1 0 ,7 0 0 ^
I !
c )  C a b le  








:1000 6 1,OS tsal









  x  ¿ W ?  mma
■* «
/ <=  f .  m C u
* 0 .0 8  m Ú / m  Cablo línea
* '• “ **> 0 .3 3  m C / m  adres
Z j ss « i , -
u '„ 
S ,,-1 0 0 %
1*0 1 0 * _  0  
2000 ■ too r ' 9  mC
# |ml¡|
0 ,07
XJ = ^ - * 5 =  / $ }  ' - 0 , S ¥ ' ~  T î . 2 , 3 3  = W 5 5
Rt -
V \a. tos W  W1 os*
■'  2Ó W  f o o ~  wS,-¡ 100%
- t i - . , * .
í "  2V0-Ï-56
X , . -
I
-  M 4 .
d ) B a rra s  1 
e n  ia 
d is tr i­
b u c ió n  •
P o rta s e  ? m m
de q*. ¿ 0 0  m m W h  I C urtrtnrta 'I d o n d e
7 Æ
a * 0,12 m U/m
|AJ
¥




Q M P ï
o.sv
M IZ.
»L : -  • io »=  -  • i o > -  . A P M ...... mfi| A ñ U
* Oí/O ' OO
• / =  0,12 • t s
I
. . Qt "tS.. ...... mQ ¡
9 ,?  2.55
V i l
0,18
e ) C a b le s  
d e d is in -  ^  
b u c ió n  i 
(c o n d u c -  !
I O „  ¡ j
(¿ñ este ca­
so no hay) j




ic ^  =
-  I Berras por fase f-30- lOmm
f, à û r r û s  . , gf4 q  B j 0 0 m m *
¿ e  d is f r / -\ , d 0„ a ¿ l  -  1 m  
á u c / o n  [ j  >,’•=> 0,12 m Q / m
(c o á r e )  ¡





* - ± * - 1 0 * - £ í 2T i io > = o ,o s ‘i m G10 s,
X * x ’ 1=0,12-1 *0,12mSi
i \ S f
Û.12
•i - Numuio os conducíales parálalo« peí lase
> Valoies vAlidut para &0 Hz. peto otra» frecuencias calculai prooorcionaimemt Suma uk -1,113 xt -áS¥59
z k = Í ,pk+ x l = ¡  / ,  / f J  mü
jns 
el I
|Vbíoi di- =  ]/i «  / ; = ^ 2  í j v  j s , s f = s ó ,7 ? x a  
cimisi 1    y*
In te n s id a d  a lterna  d e  c o rto c irc u ito  in ic ia l m á x im a , trifásica qu e  
se p u e d e  presentar e n  el lu g a r d e  m o n ta je
=  . = . __________W ! .  =  3 8 .8 1  kAefec
f i  z>¡ Y i  = = = = =
In te n s id a d  de  c o n o c í ,c u , .o  d e  c h o q u e , q u e  se p u e d e  p resóm e, 
en  lu g a r de m o n ta je
Uri 07 ”  Tension nommai en el lado de ceje tension dui lien* 
lofmador ipot oj 400 V i
St r̂óíéer/-fae
Datos de rod obtonKto» poi/lecne Caicuisao poiilochu
1 Cálculo de los valores medios en la página sigumte
Fig. 2.13 H oja d e  cá lcu lo  de  las c o rn c iu c s  de  c o n o c ircu iio
flo ja de cálculo
La hoja de cálculo “ Cálculo tic las corrientes de cor­
tocircuito en redes de baja tensión, según D IN  57 11)2 
hoja 2/VDE0I02 parle 2 (1975), se muestra en el 
ejemplo de la figura 2.13.
Cuando varios transformadores conectados en para­
lelo alimentan una red, para el cálculo de la corriente 
de cortocircuito, es necesario calcular los valores me­
dios de y nR. I'l valor aproximado de i\  lm.in:l se 
calcula con la ecuación:
.SN) I .SN2 I ' ■S,
trk media ‘
N »
SnI  ̂ ‘̂ N2 |___| N̂n
tlí 1 (,k2 Wkn
(2.4)
Fl cálculo dc’«Rmc,,j„ se efectúa de la misma forma, 
es decir, en la fórmula (2.4) solamente se sustituye 
«L P " r »R
Las resislencias efectivas específicas de los conducto­







Aluminio (A l) - -
Hierro (Fe)
7 ni
Los valores de las reactancias específicas están indi­
cadas en la hoja de cálculo (fig. 2.13).
( '»atribución tic los motores a la corriente 
de cortocircuito
Para el cálculo de la corrientes de cortocircuito, se­
gún D IN  57102 parte 2/VDE 0102 parle 2 “  Directri­
ces de V D E  para el cálculo de la corrientes de corlo- 
circuito” , edición. 11.75 parralo 12, hay que conside­
rar la contribución de los motores a la corriente de 
cortocircuito. Para ello, tanto los motores sincróni­
cos como los compensadores sincrónicos de fase de­
ben ser tratados como generadores.
El aporte de los motores asincrónicos, con tensiones 
nominales hasta I000V , no se toma en cuenta 
cuando la suma de las intensidades nominales de los 
motores no sobrepasa el 1%  de la corriente alterna 
inicial de cortocircuito trifásico sin la contribución 
de los motores, es decir:
indi I  k ,l|i
(sin la contribución de los motores).
Ejemplo
Dntos: / ,, ,n (sin motores) -  20 kA
/N (grupo de motores) -400 A 
11 -  381) V
1 N I
Se busca: / k.„, (con motores)
( onipiobación de la necesidad del cálculo:
/ ; Xr (sin motores) 0.01 20000 • 0.01 - 200 A
F:n este caso, la suma de las intensidades nominales 
de los motores es mayor que 200 A, por tanto, rl
( os motores que por el lipo de mando (enclavamien- 
tos), o por el proceso (accionamientos de reversión) 
permanecen desconectados, lio se consideran para el 
cálculo.
til cálculo de la corriente máxima en caso de cortocir­
cuito trifásico en los bornes del motor asincrónico 
se calcula con las ecuaciones siguientes:
Corriente alterna inicial de cortocircuito
¡i
/" = N l-  
* k J p  nm l / ' í  . .
I ' ' m  
Corriente de choque I¡¡
' S 3 p ni ni I' “  I  k i p i l l » !  *
Aquí significan.
(/Nl Tensión nominal en el secundario del transfor­
mador,
,VM Reactancia de cortocircuito del motor.
Su cálculo se realiza conforme:
I
km =1,4 para R J \ M = 0,3 según la figura 2.7.
(Para el cálculo de la corriente de choque /s
se le asigna al motor una resistencia ólimica 
con un valor ficticio de /<M = 0,3 l M.)
( 'NM Tensión nominal del motor,
/NM Corriente nominal del motor,
/.„i Corriente de arranque del motor.
Kn los casos en que varios motores asincrónicos estén 
conectados a las barras colectoras de una distribu­
ción, aún cuando los motores tengan diferentes po­
tencias nominales, los grupos de motores, incluyendo 
sus líneas de alimentación, pueden ser sustituidos por 
un motor resultante, cuyas características se calculan 
de la manera siguiente:
L Su valor es igual a la suma de las intensidades
nominales de los motores que componen el 
grupo.
= 1,4 para R J X M^ 0.3.
Hn estas estimaciones de la corriente de cortocircuito 
están contempladas las influencias de las lineas de 





M 5 | 3 400
380
-  2000 . 
r | 3 0.109695
Resultado. I v' ,p (con motores) -  20 I 2 - 22 k A.
( on el apolle de los motores, la corrienle de cortocir­
cuito aumenta de 20 a 22 kA.
A P E N D / C B
E t í
La  reducción de ptrdidaa de rnrrpla LE  puede expresarse en 
funcibn de la redudeibn de perdidas de potencia pico por
L E  «  L P  < kW ) x F P  x 8760
¿J8JCA C/OA/ y  D / M £ N S / O N A M f f S J T O  O P T / W O  D E  COtf P E N S A D O R E S
A U M E N  TA D O R E S
En este te describe un m&todo de optlmi-
taci&n de ubicación y  dimensionamlento optlmo 
tanto en capacidad como en ntimero de banco* a 
loca litar en un alimentador radial para mejora -  
miento del factor de potencia y reduccibn de las  
pfcrdidas en el alimentador. Se utiliza el mfetodo 
de funciones de distribución de corriente reactiva 
y  el criterio  de breas iguales en el proceso de op* 
tím iiaciSn, al igual que algoritmos de programa - 
cibn dinVmica. E l mfctodo se ha implementado en 
un program a de computador, el cual se describe  
con sus alcances y limitaciones.
M ETODO D E  FUNCIONES t ÍE  DISTRIBUCION Y  REDUCCION  
D E  PERDIDAS.
L a  consideración e intensi6n b&sica de este trabajo es la 
optimización de loa costos totales en lá inclusión de bancos 
de condensadores en los aliméntadores.' E s  decir, se requ ie ­
re  majdmizar loa ahorros netos dados por :
( 4 1
Sin embargo, para alimentadores con bajos factores de carga  
reactiva el e r fo r  que a i  obtiene puede llegar a ser »preciable  
Mas adelante . >i; r- '   ̂ se presenta In forma de cucu lo
tanto de L P  como de L E  en forma directa y m ia  exacta.
Para determinar la reducción de perdidas de potencia pico y 
de energía ae emplea el concepto de funciones de diatribuci6n 
de corríante reactiva, laa cuales están definidas como FX T  
pari la carga y  FXC para los bancos de condensadores, de 
la Siguiente manera :
VPAC * VPR CP + VPR CE -  VPCIC O)
En donde:
VPAC ■ Valor presente del ahorro con condensadores
V PR CP ■ Valor presente de la reducción de costos de 
potencia.
VPR CE  * Valor presentp de lá  reducción de costos de 
energía.
VPCIC ■ Valor presente del capital invertido en conden 
aadores fijoa.
Con esta Justificaci6n económica de optimiiación de costos, 
se obtendrán los bancos m is  apropiados, los cuales como 
consecuencia m ejorarln  el factor de potencia del alimenta -  
dor y  el perfll de voltaje de ¿ste,
Los valores del V PR C P  y VPRCE est&n dados por:
NT r -s¡-
VPRCP * CDpie» 1^2  ( ¿ I  f R ) ( l  + ÍNF) J  * LPi
F X T  ( I )  «
t
K * 1
K V A R ( K )
KVART (S)
FXC ( J ) «
J  J  -
V "  K V A R C ( K )  >  I C  ( K )
K-l . .. --------------------------------
KVART IR
(6)
i sl ( í l
Ast, por ejemplOt pera el sistema de cargas mostrado en la  
Fig . 1 con bancos de condensadores ubicados en las posicio* 
nes mostradas, tas F ig *. 2a * d muestran las funciones 
FX T. FXT2. FXC y FXC *  las cuales son funciones escalo­
nadas debida a qus las cargas estbn concentradas en puntos 
específicos a lo largo del alimentador.
EstaS funciones de distribución de corriente reactiva definen 
junto Con los ejes, un conjunto de farcaa de gran importancia 
conceptual para la  evaluación de laa pbrdidaa y del ahorro 
Con la Inclusión da los bancos de condensadores.







* LP i 
( 3J
ea proporcional a las pbrdidas totales en H  alim enlniior de* 
bidaa a las corrientes reactivas. La  rcduccibn de cata Área 
significa , po r lo  tonto, una r r t i i r r ló n  en las perdidas, tal 
com o se m uestra en la  F ig . 3 para el alimentador con ban­
cos de condensadores instalados en puntos dados.
E l Strea denominada A R E  A C M ) es el 'area bajo la  cu rva  F X T
comprendida entre la  posicibndel banco j  y  el banco j * 1 
siguiente y  se puede e xpresar como :
A R E A C (JC )
■  l
i e Í H
F X T (  J C ) * OX ( J C )
( J ) - H ( J  ♦ 1) ]
(8)
A s i, entonces, el a h o rro  neto de potencia pico por ano. está 
dado por
L p B  i 7 Í 5 r x,R  1000
1» evaluación de este ci>«tn ( V P C IC  I i»> «ü puiile Kvnerntiiiw 
a un hoIo valor K r p in  KVAIl/Arto. ;Vli-inii8 , c h  Impurlnnlt* ' 
dentro d r  la evaluación ilr l<i:< eoát*S. t n w r  en cuentu qur pue­
de existir un c m -im irn tu  de l.i •ti’inanila y qur puede t¡«*r nece­
sario aumentar peribdie ámenle l.u. capacidades de l»s  banco». 
Asi entonces, la corriente reactiva total para el arto i puede 
expresarse por :
IRi = IRo ( 1 + RC D )*
y la corriente reactiva capacitiva por ;
i
ICTi «= ICTo + DICTk 
K=1
d i )
( 1 2 )
2 * F X C (J )* A R E A C (J ) -F X C ÍJ )
En  esta Ultima expresión puede tenerse en cuenta que el incre* 
mentó en los bancos puede hacerse en periodos de tiempo ma* 
* ( H ( J ) - H ( J t  1) }  I yores o iguales a 1 arto de acuerdo con los requerimientos de 
la demanda y la política de la empresa de energia al respecto. 
Igualmente estos incrementos pueden ser iguales o no en cada 
periodo y para todos los bancos.
(9 )
el cual puede rep resen tarse  grificam ente en la  form a como 
se m uestra  en la F ig . 3c para el alimentador m ostrado en 
la F ig . 1.
E l  ahorro neto de energía puede determ inarse en la  ecuacibn 
(9 ) y  el ahorro total a travfca de la  ecuaci&n U )  si el factor 
de carga re a c tiv o '* « alto. (  Bn general m a yo r de 0 .8  ). Si 
este factor ea bajo, eata fo rm a  de cálculo puede in c lu ir  un 
e rr o r  apreciable y  en este caso se puede ca lcu la r este aho­
r r o  asi :
J C N
LE . J iñ f  «fR2 Y “ r2*FXC(J)* AREAC(J > *FCR -
1000
J * 1 - F X C ( J ) * ( H ( J ) - H ( J »  1))J 
(10)
En la F ig . 3a -  c se m ues­
tra  la  com posición de Sireas que conform an el breas p ro p o r­
cional al a h o rro  total neto L P ,  Ja cual perm ite  a p reciar en 
form a fbcil loa factores que influyen en la optim izacibn del 
ahorro y  v is u a liza r m e jo r este concepto.
Siendo el coato de los bsneos de condensadores funcibn del 
tamaño de estos, es d e c ir , el va lor por K V A R  es diferente 
pora un banco de 100 b 200 K V A R  que para uno de 600 o m is
¡ L O C A L IZ A C IO N  O P T IM A  Y  TA M A Ñ O S  O P TIM O S
|
La ubicación bptima de los bancos de condensadores a lo largo 
; del alimentador se puede obtener a través de la derivacibn con 
respecto a H ( I ) ,  d é la  expresión del ahorro neto L P  dado en 
la ecuación 8.
se obtiene la condición necesaria para la ubicación ópti­
ma H *  ( I ) del banco 1 . siendo ésta dada por el valor de 
F X T  ( H ( I ) ) neceaario, definido |xjr :
FXT ( H*(I ))■P
KVARC(l) ♦KVARCTd4 KVART
(13)
Para alimentadores en donde el fuciur de carga reactivo sea 
muy bajo, el cblculo de la reducción de pérdidas de energía 
usando un factor de pérdidas con la reducción de pérdidas de 
potencia pico como se presenta en la ecuacibn (4 ) puede in ­
c lu ir  algtul e rro r.
La ubicación bptima utilizando la expresibn para L E  de la 
ecuacibn ( 10) está dada por la siguiente ecuación
FXT(H*( I)) * Kh ™s?cm ,  KVARC(I-l) 1KVART
CO pico + C*twh « T __
CDpico + Ckwh *T* FCR
115) A lt entonces, ufti »ección de longitud L i y  resistencia r j  por
anidad de longitud, tiene una longitud equivalente en un conduc­
tor de reaiatenela re . daifa por :
La  Inclusión del factor de carga F C R  en la ecuación (13) a tra ­
vés del KH dado en la ecuación (14), hace que las posiciones 
6ptim as esten m&s cerca de la fuente, lo cual trae mayores 
beneficios en ahorros.
Es importante anotar que debido a la característica escalo­
nada de la función F X T ,  el valor determinado para F X T  ( H *
(1 ) ) generalmente no coincide con ninglin escnlbn de la fun­
ción y  deba asim ilarse al m is  próximo.
Para la optlmizacibn con respecto al tamafto en K V A R  de los 
bancos de condensadores y del ntimero de estos en el alim en­
tador, se tienen las siguientes restricciones y  condiciones en 
el problema :
Los bancos deben tener valores integrales conformables 
con unidades normalizadas.
E l costo de cada banco puede depender de su capacidad 
en K V A R  debido a los dispositivos de interrupcibn y  m on- 
taj?.
De ser tequerido, deben poder considerarse solo bancos 
de la m ism a capacidad para un alimentador dado.
Las capacidades de los bancos deben poder modificarse 
con el tiempo con ln adicibn de unidades de acuerdo Con 
el crecim iento de la demanda.
Estas condiciones principnles sobre el nlimero y capacidades 
de los bancos, hacen que un método de program ación dinám i­
ca sea mas conveniente para la optim ización del problema.
La inclusión de estas y otras restricciones importantes pue­
den hacer bastante coinpleo la formulación m a lrm itica  y d e ri­
vación de las condiciones de oplimalidad .
El modelo formulado para la ubicación de los bancos y la d e ­
terminación de los ahorros permite su ffccil iinplementación 
en un computador atin de modesta capacidad, junto con el a l­
goritm o de program ación dinámica para la obtención del nti* 
m ero óptimo de bancos y las capacidades de cada uno de ellos.
A L IM E N T A D O R  E Q U IV A L E N T E
En la m ayoría de los cnsos pr’ncticos de alimentndores radia­
les, 'este no es uniforme en tipo de conductor hi sección y  es 
necesario entonces introducir un conductor dr longitud equi­
valente con características uniformes n lo Im r.. de fxln  su 
extensión.
JsLlL (16)
y  la longitud total del alimentador equivalente estarti dada por :
1 * 1 - E
r * i « l
L i r i ( i r )
En aata forma el alimentador se hace uniforme y  son aplico- 
blaa lss ecuaciones aquí presentadas. Uns ves se han «M ea­
do tos bancoa do Condensadores con respecto al alimentador 
equivalente, él proceeo inverso permite su ubicación en el 
alimentador real.
E l alimentador presentado en la F l| . 1 es, por ejemplo, el 
oquivalento del alimentador real moatrado en lá F ig . 4.
PROGRAMA D E  COM PUTADOR
Con base en el mbtodo explicado, ee implementb un programa 
de computador eacrlto en FO RTRAN  IV en el cual se combina 
1S programación dinfcmlca y el mfctodo do las funciones 9o dis­
tribución de corriente reactiva, de acuerdo con el macro -d ia ­
grama de (lujo preaentado en la F lg . S.
E l programe tiene 9 opciones a aaber :
OPCION 1 1 Calcula la distancia óptima a la cual se han de 
colocar loa bancoa de condeneadoree que opti­
micen loe cestos.
8a obtiene como resultado «dlcloñelmente, ol nli- 
tnaro óptimo de bancoa y el valer de cada uno de 
ellos.
OPCION 8 i Calcula loa ahorros involucrados al dietribuir 
eondeneadores en un alimentador prim ario, te­
niendo come entrada el valor del banco (KVAR)
% o bancoa con sus respectivas ublcacionee.
OPCION 3 i pedo el tamaAo del banco ( KVAR ) o bancoa el 
programa calcula las respectlvaa distancias J>p-, 
timae donde deben eer ubicadas.
La epelón 1 et la principal forma de utilización del programa 1 
alendo las demfcl, forma a de comprobación o do aplicación a 
oaaoa p a rtic u la r» en la determinación de taa dletanciaa óptf 
m ai y/o loa ahorres obtenidos con bancoe de eondeneadores.
E l método seguido y  el programa permiten Incluir todoe loe-, 
fletares involucrado* en la evalusdón económica de la inste* 
laclón da condensadores an lo* allmenltdoraa primarlos da
lo «  ai «tim a d  de distribución por anblisi* tí el valor preaente 
neto de  loa ahorro« obtenidoa.
: » •*
Como se anotó anteriormente', la  lne|u«ibn de un algoritmú de 
programación dinfcmica permita en forma fhcil tener en cuen­
ta loa crecimientoa de las demandas y loa bancos para evaluar 
la factibilidad de un proyecto de instalación en un determina­
do « i  nem a de distribución coa el objeto de reducir aus perdi­
da« totales y  mejorar el perfil de voltaje en loa alimentadores
E n  laa seccione* siguiente* ae preaentan alguno* ejemplos ti­
pleo« de ankliaia lo « cualea tratan de moatrar la efectividad 
del método y  1«  versatilidad del programa.
EJEMPLO 1
En 1« figura la  ae mueatra un alimentador con laa cargaa 
reactiva« y  «a  ubicacibn para el cual a« va a determinar la 
loealiiaclbn, nfamero y  tamaAo de loa bancoa de condensado- 
rea de igual capacidad qu« optimicen 1«« pfcrdidaa de poten­
cia y  energía. Loa costos de los bancos se consideran a 
US|3. oo/KVAR para banco« menor«« de 600 KVAR y  a US$ 
4 .90/ICVAR para aquelloa mayo rea. Loa demfca dato* aon 
loa aiguiente«;
-  Taaa da Intereaea 12.0 % anual
-  Rata de Inflación I .  0 % anual
-  Aumento del costo de 1« energía 7.0 % anual
-  Tiempo par# el cual se hacen loa cUculoa 15 aAos
■ ' Costo por KW-hora da pfcrdids* .06 US$ /KW-H
-  Costo por KW para demanda pico 120.0 US$/KW
-  Voltaje da operacibn 13.2 KV
■ Conductor a U» largo del «Um«ntador 4/0 ACSR
-  Resistencia del conductor (20 gradoa C ) 0.2671 Ohm/K
-  Rata da crecimiento de la demanda 5 % anual
-  Factor da carga reactiva 0.6
-  Mañero da carga« reactiva* 8
-  Longitud total alimentador >0 Km
L a «  F ig s . 2 s-d  y  3 a-c muestran la «  respectivas breas im ­
portante« «n lo « anUial« para obtener la  solucibn bptima 
mostrada en la F ig - 1 b.
Loa aiguiantaa aon los resultados obtenidos con el program a 
de computador descrito para la obtención de loa ahorros lo - 
gradoa con la  instalación de los bancoa de condensadores.
Con la opci6n 1 del programa se obtiene como ntimero, ca ­
pacidades y  ubicaciones bptimys, 9 bancos ds 300 KVAR ca­
da uno ubicados «  3.6, 6 .9 . I , i ,  8.9 y  lO .K m « desde la 
subestación y los siguientes ahorros :
Reducción de Phrdidas
Valor presen!« del ahorro de pérdida« 
de potencia pico ( VPGDR )
Valor presento del «horro de pérdidas 
de energía í V PCD R E )
Valor presente de la reducción de 
coitos de potencia pico ( V P R C P  ) 
V alor presente de la reducción d? 
costos de energía í ,fP R C E  )
Valor preaente del capital invertido 
en condensadores fijos ( V P C IC  ) 
V alor presente del ahorro tota! n e ­
to con condensadores ( V P A C  )
V .P .  pérdidas potencia pico por 
reactivos sin condensadores 
(V P P R E C  )
E JE M P L O  2
us$ 5 2 6 6 8 . 6 4
us$ 1 1 4 2 4 2 .6 2
u s $ 4  5 00 . 00
us$ 1 6 2 4 1 1 .2 5
671.0« KW
Para el m ism o sisteAia del ejemplo 1 , los ahorros de pérdi­
das al ubicar un banco de 600 K V A Il u una distancia dada de 
4. S K m . desde la subestación non los siguientes :
Valor presente del ahorro de p é r­
didas de potencia pico (V P C D R  ) 
V alo r presente del ahorro de pfcr- 
didaa de energía ( V P C D R E  )
V alor presente de la  reducción de 
costos de potencia pico (V P R C P  ) 
V alor presente de la reducción de 
costos de energía ( V P R C E  )
V alo r presente del capital invertido 
en condensadores fijos ( V P C IC  ) 
V a lo r presente del ahorro total neto 
con condensadores ( V P A C  )
V .P .  pérdidas potencia pico por 
reactivoa sin condensadores 
( V P P R E C  )





US$  2850.D0 
U S »  74745.69
671.08 KW
P a r B banco de 600 K V A R  a Instalar, la distancia óptima ob­
tenida es de 10 Km y los ahorros como siguen ;
V alo r presente del ahorro de pérdi­
das de potencia pico (V P C D R  ) 
V alor presente del ahorro de pérdi­
das de energía ( V P C D R E  )
V alor presente de la reducción de 
costos de potencia pico ( V P R C P  ) 
V alor presente de la reducción de 
costos de energía ( V P R C E  )
V alor presente del capital invertido 
en condensadores fijos ( V P C IC  I 
V alor presente del ahorro total neto 
con condensadores ( V P A C  )
V. P . pérdidas potencia pico por 
reactivos sin condensadores 








C O N C L U S I O N E S
En este trabajo se ha domostrndo un nuevo enfoque y  concep­
to en el problema de instalación de bancos de condensadores 
para lo g ra r economía» óptimas con r*>sperto a la reducción de 
las pérdidas.
La Interpretaci&n de la »  íirens formadas bajo las curvan de 
las funciones de distribución de corriente reactiva de la c a r­
ga y los condensadores permite una vtsualiznclón geométrica 
del problema y  por lo tanto su m ejor entendimiento concep­
tual, lo cual redurria en mayores beneficios económicos con 
la reducci&n de pérdidas de energía y  potfcncia pico.
E l método de programación din'amica seguida para la obten- 
cl&n del nCimero óptimo de banco» de condensadores y  sus 
capacidades, perm ite una gran versatilidad en la utiliiación 
del program a. Incluyendo características y requisitos tales 
como la  utilización de capacidades integrales de los bancos, 
bancos de Igual capacidad en un alimentadór. variación de 
los costo* dependiendo de lo « tamaflos. etc. lo cual no es 
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Costo del KW de pérdidas a demanda pico 
Costo del KWH de pérdidas 
Incremento de bancos de condensadores 
Diferencial de longitud del alimentadór 
Factor de carga reactiva 
Factor de pérdidas
Funci&n de distribución de corriente  re a c­
tiva por condensadores 
Función de distribución de corriente re a c­
tiva de carga
Distancia del banco de condensadores i 
desde la subestación
Ntunero total de bancos en el alimentadór
Corriente  de banco j
Corriente total capacitiva en el punto j
Rata de inflación
Corriente reactiva total de carga
Capacidnd del banco j
Capacidad total de los bancos desde el pun­
to i hasta e l final del alim entadór 
Carga reactiva  total
R e d u c c ió n  d e  p é r d i d a s  d e  p o t e n c i a  p ic o  
R e d u c c ió n  d e  p é r d i d a s  d e  e n e r g í a  
R e d u c c ió n  d e  p é r d i d a s  d e  e n e r g í a  
N t i m e r o  total d e  años para a n & l i s l s  e co r¿ - 
m ico.
N t i m e r o  t o t a l  d e  a f lo s  p a r a  a n á l i s i s  e c o n ó ­
m i c o
R e s i s t e n c i a  por u n i d a d  d e  lo n g i t u d  d e l  c o n ­
d u c t o r  e q u iv n l e n t e
ItcD ! (lata de crecim iento de la demanda de reac­
tivos
Re ¡ Rata de aumento del costo  de la energía
R : Rata de retorno
■j . Tiem po de conexión de los bancos ( T  ** 8760
horas para bancos fijos )
VPC1C : Valor presente del capital invertido en con­
densadores
V P C A C  : V alor presente del ahorro neto con conden­
sadores
V P R C E : Valor presente del ahorro de energía de
pérdidas.
V P R C P  : V a lo r presente del ahorro de potencia pico
de pérdidas
E J E M P L O  D E  U N  A L l  M E N T  A D  O R  Y L A  U B I C A C I O N  
O P T I M A  O E  L O S  B A N C O S  O E  C O N D E N S A D O R E S
S tc e ld n  N *
Seceidn N* 1 2 3 4 s 6 7 e
Longitud (Km) 1. .73 I.7S L 1.5 1.5 l 1.5
Cargo (Kva r ) 200 4 0 0 3 0 0 100 6 0 0 4 0 0 300 5 0 0
a -  R e p r e s e n t a c i ó n  del a l im e n t a d ó r  e q u iv a le n ! «  
r  »  0 . 2 6 7 1  n . / K m.
S u b  




7; c 5 /' P4 /
" r i r i• r ir *
Condensador ■ Ubicación Optimo (Km] Kvor
c 1 10.0 3 00.
c 2 8. 5 3 0 0
« i 7 . 5 3 0 0 .
C 4 6. 0 3 00
«  8 3 . 5 3 0  0 .
b - Loeolifoeión óptima 4 « lo« capacitor««. 
« Distancia (amada desdi «I oriqtn
F U N C I O N E S  O C  O I S T M I B U C I O K  C C  C O H H I E N T C  
■ ( A C T I V A
R (  A C T I V A
/D o lo » do fied KVAR, 
| coryJV, co »lo»
I « Jenl> f»cü(Jo»«»
S é  c  C ¡ ó n  N*
2  3  4 5  6  7  8S  u b  
• • l o ­
c i ó n
Z ■ F XC { J ) • ANEAC ( J )
D i a g r a m a  d *  u n  a i m s n t o d o r  t r i f á s i c o  d *  1 3  2  K v .  n o  
u n í ( o r  m • .
I 2 3 4 5 « 7 I
S * c c i  a n  
N  !
C o n d u c t o r  
A  C  S  8
R t i i i t a n c i a  
A .  / K m .
2  0 *  C
L o n g i t u d
F I » i c o
K m  .
L o n g i t u  d 
N o r m o  l i t a d a  
K  m
1 2 6 6  8 . 2  1 4 1 2 4 8 1 . 0
2 4 / 0 . 2 6  7 . 7 5 0 . 7
i 2 /  0 4  2 5 1 0 9 9 1 .  7 5
4 1 / 0 . 5 3 5 . 4  9 9 1 . 0
S 1 / 0 . 5 3 5 . 7 4  9 1 . 5
6 2 . 8 5 1 . 4 7 1 1 . 5
7 2 . 8 5 1 3 1  4 l . f i
e 2 6 5 1 4 7 1 1 . 5
r b  = 0 2  6 7  4 / 0  A C  S B
F  i 9  . 4
M A C H O  D I A G R A M A  U f  I I  U J O
! ‘ l 
1
LO
I Calcul» ubicación 
I oplmw H*(JC)
Calcule óreos y 
lunciOJtei 
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